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Introduction
Ce me´moire, construit autour du the`me de la mesure de microforce, s’inscrit dans
la the´matique plus ge´ne´rale du de´partement AS2M1 de l’Institut FEMTO-ST (UMR
CNRS 6174) qui consiste a` proposer des outils technologiques capables d’effectuer des
taˆches automatise´es de micro-assemblage et de micromanipulation. En effet, la manipu-
lation entie`rement automatise´e d’objets de taille microme´trique, sur au moins un axe
dimensionnel, est une proble´matique non encore re´solue. Ces manipulations ne´cessitent
de mettre en oeuvre des boucles perception-de´cision-action adapte´es au contexte parti-
culier de la microrobotique. La maˆıtrise de ces boucles passe notamment par le choix
pertinent des grandeurs physiques et des parame`tres du syste`me a` observer ainsi que
par l’e´laboration de dispositifs technologiques capable de les observer. Cette observation
doit de plus eˆtre conduite avec une pre´cision/incertitude compatible avec la robustesse
des algorithmes de commande des micro-actionneurs.
Parmi les grandeurs physiques qu’il est impe´ratif de pouvoir observer, on peut ci-
ter les forces pre´sentes a` l’e´chelle microme´trique ou nanome´trique. Du fait du facteur
d’e´chelle, le comportement dynamique des micro-objets n’est que faiblement gouverne´
par leur masse (force volumique). En revanche, ce comportement est fortement gou-
verne´ par les effets de surface qui correspondent aux forces d’adhe´sion (tension de sur-
face, forces e´lectrostatiques, forces de Van Der Waals). Ainsi, ces forces surfaciques,
dont les effets sont ne´gligables a` l’e´chelle macroscopique, modifient de fac¸on drastique
la me´canique du contact et les interactions entre les diffe´rents micro-objets. Dans ces
conditions, la compre´hension et la pre´diction du comportement dynamique des micro-
objets ne´cessitent, au minimum, d’une part la connaissance de leurs positions dans le
micromonde et d’autre part la connaissance du gradient des forces qui s’exercent sur eux.
Par le biais du micro-assemblage, l’e´quipe SAMMI 2 du de´partement AS2M est
e´galement concerne´e par la production d’objets de petites dimensions tels que les micro-
syste`mes hybrides qui sont assemble´s a` partir de composants souvent monolitiques dont
les dimensions ont de plus en plus tendances a` devenir microme´triques sur au moins un
axe. Le succe`s de ces micro-assemblages passe notamment par la caracte´risation des pro-
prie´te´s me´caniques des composants, car les strate´gies d’assemblage utilisent notament
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4la compliance des micro-objets, mais aussi par l’utilisation de surfaces fonctionnalise´es.
Cette caracte´risation est ne´cessaire de`s l’instant ou` la structure de ces produits est com-
plexe (par exemple pre´sence de gradients de proprie´te´s me´caniques dans les microstruc-
tures), ce qui induit ge´ne´ralement des dispersions au moment de la production de chaque
composant, des proble`mes de controˆle-qualite´ ainsi que des proble`mes d’assemblage des
diffe´rents e´le´ments... La caracte´risation expe´rimentale des proprie´te´s me´caniques de ces
composants ne´cessitent d’utiliser des capteurs de forces adapte´s. D’un point de vue plus
ge´ne´ral, la mesure des interactions me´caniques intervenant a` cette e´chelle ouvre la voie
a` la physique du micromonde dans laquelle il reste beaucoup d’actions de recherche a`
mener. En effet, meˆme s’il existe des mode`les performants permettant de comprendre les
phe´nome`nes a` l’e´chelle atomique, les mode`les dynamiques utilise´s dans le micro restent
approximatifs et peu fiables. La mesure expe´rimentale de micro et nano force doit natu-
rellement mener a` la compre´hensions fine des interactions entre objets microme´triques,
ainsi qu’a` la mise au point de mode`les servant a` les pre´dire.
La mesure de micro et nano force trouve aussi ses applications dans le domaine de la
biocaracte´risation. L’e´tude me´canique de la cellule constitue un enjeu inte´ressant dans le
cadre de la compre´hension et l’analyse des me´canismes biophysiques et chimiques car il a
e´te´ de´montre´ que certaines cellules vivantes re´pondent a` des stimuli me´caniques en mo-
difiant leurs structures internes, ce qui engendre en retour des modifications de leur com-
portement me´canique. Ce type d’e´tude pourrait permettre une meilleure compre´hension
des corre´lations entre les facteurs me´caniques et certaines fonctions biologiques.
Outre le domaine de la microrobotique, la mesure de force est aussi indispensable en
nanotribologie (e´tude et controˆle des forces de frottement a` l’e´chelle du nanonewton).
En effet, la miniaturisation des syste`mes me´catroniques (micro-pompes,micro-engrenage,
etc.) s’accompagne d’une augmentation conside´rable du rapport surface sur volume et
par conse´quent d’une augmentation des e´nergies dissipe´es par frottement aux liaisons
me´caniques. Il est donc important de pouvoir mesurer les forces de frottement a` l’e´chelle
nanome´trique afin d’optimiser le choix des mate´riaux et des traitements de surface dans
les applications microtechniques. Notons que dans le domaine des reveˆtements et de la
fonctionnalisation des surfaces a` l’e´chelle micro ou nanome´trique, on cherche, selon les
besoins applicatifs, a` diminuer ou au contraire a` augmenter les efforts de friction (frotte-
ments) entre deux surfaces antagonistes. Il convient alors de pouvoir e´tudier ces efforts
pour des rugosite´s allant jusqu’a` l’e´chelle nanome´trique.
Actuellement les principes technologiques qui permettent une mesure de micro ou
nano force sont en nombre re´duit et l’e´talonnage pre´cis des dispositifs associe´s est souvent
un proble`me du fait de l’absence d’e´talon de mesure a` ces e´chelles de force. Quel que
soit le principe utilise´, la mesure de force est un processus indirect qui ne´cessite :
1. d’observer l’effet de la force,
2. de de´duire de cette observation la force en question.
L’effet de la force consiste toujours en un de´placement ou une de´formation d’une struc-
5ture me´canique que l’on appelle corps d’e´preuve. Cet effet me´canique induit a` son tour
par causalite´ d’autres effets comme par exemple une variation de re´sistance e´lectrique,
un de´placement de charges, une de´viation de faisceau laser qui vont servir a` observer
l’effet de la force. Un capteur de force est donc un transducteur dont l’entre´e est la
force et la sortie l’effet de la force. Connaissant l’effet de la force (la sortie) il faut donc
pouvoir remonter a` la force (l’entre´e). Si la partie me´canique du transducteur posse`de
une dynamique dont le re´gime transitoire influe fortement sur la sortie, il convient alors
de de´convoluer le signal de sortie pour pouvoir remonter proprement au signal d’entre´e.
Cette proble´matique de de´convolution constitue la principale proble´matique scienti-
fique de´veloppe´e dans ce me´moire. Cette proble´matique a e´te´ aborde´e sous l’angle de
l’automatique par le biais de l’observation d’un e´tat e´tendu qui permet d’estimer l’entre´e
inconnue graˆce a` un filtrage de Kalman. Elle a e´te´ de´veloppe´e dans le cadre d’un capteur
de force passif et actif.
En raison des e´chelles de force conside´re´es ainsi que des re´solutions de mesure atten-
dues, la conception et la re´alisation des capteurs de micro et nano force se heurtent a`
de nombreuses difficulte´s. Solutionner ces difficulte´s en proposant de nouveaux concepts
de re´alisation constitue un des enjeux actuels de la microrobotique. Ce me´moire explore
cette proble´matique technologique en investiguant un principe novateur de mesure de
micro et nano forces. Plutoˆt que d’utiliser un corps d’e´preuve microscopique comme
c’est habituellement le cas pour les capteurs de micro et nano force, ce principe utilise
un corps d’e´preuve qui est une masse sismique flottante macroscopique. Cette masse sis-
mique est stabilise´e passivement dans l’espace graˆce a` l’action conjugue´e de la pousse´e
d’archime`de et de ressorts magne´tiques. Elle se pre´sente donc sous la forme d’une plate-
forme macroscopique de quelques centime`tres carre´s sur laquelle viennent s’exercer les
efforts a` mesurer. Cette configuration permet de mesurer les forces dans le plan horizon-
tal et le couple selon l’axe vertical. La raideur du capteur est par ailleurs ajustable et
au moins comparable aux raideurs classiquement obtenues avec les microscopes a` force
atomique. La particularite´ de ce capteur est qu’il posse`de a` la fois une grande sensibilite´
et une grande plage de mesure ce qui lui permet de mesurer des efforts allant du nano-
newton a` quelques dizaines voir centaines de micronewton. La dynamique de la masse
sismique qui est du type masse-ressort-amortisseur limite cependant la bande passante
du capteur a` quelques hertz du fait de la masse e´leve´e de la plate-forme macroscopique.
Le travail pre´sente´ dans ce me´moire consiste a` montrer la faisabilite´ et la pertinence
des choix qui ont e´te´ fait pour la conception de ce capteur de microforce, au travers
de la re´alisation d’un prototype expe´rimental e´le´mentaire qui a permis la construction
d’un mode`le nume´rique re´aliste du comportement du capteur final. La re´alisation de
ce dernier est actuellement en cours, dans le cadre du projet ANR STILµFORCE de
l’appel PSIROB 2007. De´marre´ en fe´vrier 2008, ce projet porte sur la phase de recherche
et de´veloppement de deux stations de mesure de micro et nano forces de manie`re a` ce
6que l’industriel STIL SA3 se rende maˆıtre de ces nouvelles technologies pour pouvoir a`
terme les commercialiser et ainsi e´largir son domaine d’activite´ aux marche´s naissants
de la mesure de micro et nano forces. Ce me´moire s’inscrit donc aussi dans le contexte
d’une proble´matique industrielle qui, bien qu’en arrie`re fond dans ce travail, impose no-
tamment de pouvoir garantir a` terme un e´talonnage pre´cis des capteurs, une simplicite´
d’utilisation et une de´clinaison du concept de mesure en une gamme de capteurs modu-
laires ayant des re´solutions et des plages de mesures comple´mentaires.
Ce manuscrit se divise en cinq chapitres. Dans le premier chapitre, nous faisons un
e´tat de l’art des dispositifs actuels de mesure de micro et nano forces. Nous pre´sentons
les difficulte´s lie´es a` cette mesure ainsi que les facteurs limitant les performances des cap-
teurs. L’e´nume´ration des ces facteurs sert de base a` notre de´marche de conception qui
est aborde´e dans le deuxie`me chapitre. Ce dernier pre´sente les concepts et les e´le´ments
fondamentaux indispensables a` la compre´hension de notre plate-forme de mesure de
force, e´taye´e par la re´alisation d’un de´monstrateur re´el, montrant le me´canisme de flot-
taison magne´tique e´le´mentaire. Dans le troisie`me chapitre, nous de´taillons la concep-
tion de la plate-forme par le biais de sa mode´lisation et de son optimisation. Nous
y de´veloppons notamment le choix des divers e´le´ments qui la constituent ainsi que
la configuration particulie`re adopte´e. Le mode`le dynamique non line´aire de la plate-
forme et sa line´arisation sont pre´sente´s. Les deux derniers chapitres sont consacre´s a`
la proble´matique de la de´convolution de la sortie afin d’estimer les efforts inconnus qui
excitent le corps d’e´preuve. Cette proble´matique est aborde´e via la synthe`se d’un ob-
servateur des efforts inconnus. Cette synthe`se a e´te´ de´veloppe´e pour une plate-forme
de mesure passive et active. Pour la plate-forme active, deux types de commande sont
aborde´es. Une commande par retour d’e´tat dans le chapitre 4 et une commande robuste
par synthe`se H2 dans le chapitre 5. Graˆce a` son formalisme tre`s simple, la commande
par retour d’e´tat permet de facilement comprendre le comportement dynamique du
syste`me boucle´ et notamment les effets perturbateurs de la commande sur l’observateur
des entre´es inconnues. La commande par synthe`se H2 permet quant a` elle de minimi-
ser ces effets perturbateurs tout en re´pondant aux diverses exigences qui sont les noˆtres
concernant les performances dynamiques, les performances statiques, la faible sensibilite´
aux bruits (de mesure et d’e´tat) ainsi que la robustesse. Par ailleurs elle offre a` la fois
des performances et une simplicite´ de re´glage qui la rend compatible avec une future
utilisation dans un contexte industriel.
3L’entreprise STIL implante´e a` Aix en Provence propose ses compe´tences et son savoir faire dans le
domaine de l’instrumentation optique a` haute performance. Elle a invente´e le principe de la mesure de
distance par capteur optique confocal chromatique et ces capteurs sont utilise´s sur les deux plate-forme
de mesure de force du projet STILµFORCE.
Chapitre 1
La mesure de micro et nano force
Re´cemment, la mesure de force a` l’echelle microscopique, voire nanoscopique (quelques
dizaines de nanonewtons a` quelques centaines de micronewtons), est devenue un de´fi
pour des nombreuses applications, principalement dans les domaines de la micromani-
pulation, du micro-assemblage des microsyste`mes hybrides, de la biomanipulation ainsi
que de la caracte´risation des surfaces. Parmi ces domaines, nous avons choisi de nous
inte´resser dans ce chapitre a` l’importance que reveˆt la mesure de force au sein de deux
proble´matiques formant le coeur de nos travaux : la micromanipulation en microrobo-
tique et la nanotribologie en caracte´risation des surfaces. Dans un premier temps, nous
pre´sentons les deux principes de mesure de force passif et actif. Nous cernerons, par
la suite, les proble´matiques de la mesure de force impose´es par l’effet d’e´chelle et les
solutions actuelles adopte´es relatives aux champs applicatifs de ce type de mesure ainsi
que les facteurs limitant leurs performances.
1.1 Principe de mesure de force passif
La force ~F (N) applique´e a` une masse m(kg) est de´finie par la loi fondamentale de
la dynamique : ~F = m~γ ou` ~γ (m.s−2) est l’acce´le´ration re´sultante. Cette relation est
utilise´e pour la de´termination de l’acce´le´ration a` partir de la connaissance de la force
plutoˆt que pour la determination de la force a` partir d’une mesure d’acce´le´ration[5].
Tout capteur de force est constitue´ d’un corps d’e´preuve soumis a` une force inconnue
et subissant de ce fait une de´formation ou d’une masse sismique soumise a` une force
inconnue et subissant de ce fait un de´placement (voir figure 1.1).
Si on se focalise sur la de´formation, il y a proportionnalite´ dans le domaine e´lastique
entre de´formation et force (Loi de Hooke). De ce fait, la de´formation et donc la force
peuvent eˆtre mesure´es :
– directement a` l’aide de jauges extensome´trique ou de capteurs de de´placement,
– indirectement, si l’une des proprie´te´s e´lectriques du mate´riau constituant le corps
d’e´preuve de´pend de sa de´formation : capteur capacitif, mate´riau pie´zoe´lectrique
ou magne´tostrictif.
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Fig. 1.1 – Capteur de force passif
Dans le micromonde, la mesure de de´formation du corps d’e´preuve ou de de´placement
de la masse sismique doit eˆtre conduite de manie`re a` ne pas induire d’effet en retour sur
la force elle meˆme, ce qui ne´cessite notamment d’utiliser des techniques de mesure sans
contacts afin d’e´viter les frottements secs.
1.2 Principe de mesure de force actif
Il est e´galement possible de mesurer des forces sans de´formation ou sans de´placement,
graˆce a` un controˆle actif utilisant des forces de rappel de type e´lectromagne´tique ou
e´lectrostatique. Ce type de capteur met en oeuvre le principe de mesure par la me´thode
dite de «ze´ro» (balance de Roberval) [6], illustre´e sur la figure 1.2.
Fig. 1.2 – Mesure par la me´thode dite du «ze´ro»
Dans ce type de mesure, un capteur est fortement sensible a` la grandeur a` mesurer
e(t) et on dispose d’un moyen (entre´e u(t)) pour s’opposer a` l’action de la grandeur
e(t) sur la sortie du capteur s(t). Cette technique s’applique a` une classe particulie`re
de capteur, que l’on peut appeler capteur − actionneur [6] qui sont des capteurs qui
ne´cessitent un asservissement de la grandeur d’opposition pour fonctionner. On parle
alors de capteurs asservis. La mesure n’est plus le signal s(t) issu du capteur mais la
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valeur de la grandeur d’opposition u(t) (s’il s’agit de grandeur de meˆme nature) qui
permet d’annuler le signal s(t). Le signal s(t) en sortie du capteur fournit alors une
information sur l’erreur de mesure.
La mise en place de ce principe peut avoir pour objectif de maintenir le capteur
dans une plage de fonctionnement ou` son comportement entre´e-sortie (courbe de re´ponse
statique) peut eˆtre conside´re´ comme line´aire, figure 1.3, d’augmenter l’e´tendue de mesure
du capteur ou encore de re´duire certaines de´rives - fluage, biais de sortie . . .
Fig. 1.3 – Exemple de courbe de re´ponse statique pour un capteur non line´aire, avec un
grandeur d’opposition u(t)=0
Dans le cas d’une mesure dynamique, a` savoir lorsque la grandeur a` mesurer e(t)
varie continuˆment dans le temps, on introduit un syste`me de correction dynamique ou
correcteur. Le roˆle de ce correcteur est de compenser, en temps re´el, l’effet de la grandeur
a` mesurer e(t) sur la sortie s(t) graˆce a` l’entre´e (commande) u(t).
1.2.1 Proble´matiques de l’automatisation a` l’e´chelle microscopique
L’e´tude de l’automatisation des proce´de´s microrobotiques est a` ce jour une the´matique
centrale de la microrobotique non encore re´solue. L’automatisation est confronte´e a` plu-
sieurs proble´matiques synthe´tise´es sur la figure 1.4 .
Une des premie`res spe´cificite´s du micromonde tient au fait que les actionneurs et les
capteurs ont une tre`s forte sensibilite´ a` l’environnement. De la meˆme fac¸on, les signaux
de commande ou aux issus des capteurs sont de niveaux faibles et donc particulie`rement
sensibles aux bruits. L’e´tude des strate´gies de commande originales adapte´es au pa-
radigme du micromonde repre´sente une perspective scientifique majeure des activite´s
microrobotiques.
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Fig. 1.4 – Synthe`ses des proble´matiques de la commande des syste`mes agissant dans le
micromonde [1].
1.2.2 Compre´hension de la boucle d’asservissement d’un capteur de
force
Le capteur-actionneur de force est un syste`me a` 2 entre´es et une sortie (voir figure
1.5). Les deux entre´es sont la force externe F ext(t) a` mesurer et la commande u(t) (d’ori-
gine e´lectrique) ramene´e a` la meˆme nature que F ext(t) graˆce a` un transducteur. Dans le
cas ge´ne´ral, les grandeurs F ext(t) et u(t) sont des vecteurs. Si on de´sire mesurer la tota-
lite´ du torseur des efforts (forces et couples), ce sont des vecteurs a` six composantes. La
sortie s(t) est la de´formation du corps d’e´preuve ou le de´placement de la masse sismique
mesure´ a` l’aide d’un capteur ade´quat.
Fig. 1.5 – Capteur-actionneur de force
On conside`re par la suite que le capteur est construit de manie`re a` ce que sa dyna-
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mique vis-a`-vis de ses entre´es (grandeur a` mesurer et commande) soit «suffisamment»
line´aire autour du point de fonctionnement choisi sur lequel la sortie s(t) du capteur-
actionneur est asservi.
Le capteur asservi est repre´sente´ par le sche´ma de la figure 1.6, ou` les bruits perturba-
teurs be(t) et bs(t) sont rajoute´s. be(t) repre´sente le bruit pre´sent sur l’entre´e, c’est-a`-dire
l’ensemble des entre´es de perturbation autres que F ext(t) et u(t). Ceci peut par exemple
repre´senter le bruit additif pre´sent sur u(t) qui est induit par l’e´lectronique de com-
mande. bs(t) repre´sente le bruit observe´ en sortie, duˆ a` l’e´lectronique de de´tection. sref
est le signal de re´fe´rence correspondant au souhait d’asservir la sortie du capteur autour
d’un point de fonctionnement.
Fig. 1.6 – Capteur asservi
Pour la proble´matique de l’asservissement du capteur autour du point de fonction-
nement, la grandeur physique a` mesurer F ext(t) apparaˆıt comme une perturbation a`
rejeter par le syste`me de correction ; quelle que soit la valeur de la grandeur physique
en entre´e F ext(t), le correcteur devra maintenir la sortie du capteur s(t) aussi pre`s que
possible du point de fonctionnement sref choisi.
1.3 Micromanipulation et mesure de force
1.3.1 Notion de micromonde et macromonde
La notion de micromonde est couramment utilise´e pour de´finir un espace (monde)
aux caracte´ristiques particulie`res. Il s’agit d’un monde ou` e´voluent des objets dont au
moins une des dimensions caracte´ristiques varie de 1 µm a` 1 mm. Par comparaison, le
macromonde est le terme usite´ pour de´signer le monde des objets dont toutes les di-
mensions caracte´ristiques exce`dent le millime`tre. Les interactions entre les objets dans
le micromonde sont re´gies par les lois de la «micro-physique». Ce terme peut laisser
penser que les lois qui re´gissent le comportement des corps dans le micromonde sont
diffe´rentes de celles du macromonde. En re´alite´ ce n’est pas du tout le cas, la diffe´rence
provient du fait que des forces, totalement ne´gligeables a` l’e´chelle macroscopique, de-
viennent pre´ponde´rantes du fait de la taille re´duite des objets. Les effets de surface jouent
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alors un roˆle plus important que les effets de volume. Afin de mettre en e´vidence cette
diffe´rence, prenons deux sphe`res d’un diame`tre de 20 µm et 20 mm respectivement. Le
calcul du ratio entre la surface et le volume, e´gal a` 3/r1, est de 300 000 et 300 pour
chaque sphe`re. Autrement dit, la surface de la sphe`re de 20 µm de diame`tre est 300 000
fois plus grande que son volume tandis qu’elle n’est que 300 fois plus importante pour
le seconde sphe`re. Ainsi, les forces d’origine surfacique (forces de tension de surface,
forces e´lectrostatiques, etc.) seront beaucoup plus importantes, par rapport aux forces
d’origine volumique (poids), sur la sphe`re de 20 µm de diame`tre que sur celle de 20 mm .
Dans la vie courante, un bon nombre d’exemples attestent de l’influence des forces
surfaciques dans le micromonde. L’exemple le plus flagrant est le moustique qui peut
rester accroche´ au plafond. Ceci est possible de`s lors que les forces d’adhe´sion (forces
surfaciques) entre les pattes de l’insecte et le plafond sont suffisamment importantes
pour compenser son propre poids (force volumique). Un second exemple est celui de
l’individu qui essaye de saisir un objet de petite taille (tel qu’une e´pingle). Tre`s souvent,
et de manie`re inconsciente d’ailleurs, il humecte son doigt pour saisir l’objet en question
plus facilement en exploitant l’adhe´sion par tension de surface. En proce´dant ainsi, il
augmente les forces d’adhe´sion entre l’e´pingle et son doigt.
1.3.2 La micromanipulation
Une des proble´matiques majeures de la microrobotique est la micromanipulation.
Bien que plusieurs de´finitions existent, le terme de manipulation de´signe ge´ne´ralement
l’utilisation d’une force exte´rieure pour re´aliser des taˆches telles que : prise et de´pose,
pousse´e d’objets, de´coupe, assemblage, etc. La micromanipulation, quant a` elle, concerne
la manipulation d’objets, rigides ou ductiles, dont les dimensions varient du microme`tre
a` quelques millime`tres. La micromanipulation peut eˆtre re´alise´e avec ou sans contact. Ce
terme fait re´fe´rence a` la pre´sence ou non de contacts me´caniques entre le manipulateur
et l’objet a` manipuler.
La micromanipulation trouve des champs d’application varie´s tels que la caracte´risation
et l’assemblage de microme´canismes, de microlentilles, de microsyste`mes ou encore
dans le domaine biome´dical pour la manipulation d’objets biologiques (cellules, micro-
organismes, etc.). A ce titre, le domaine biome´dical n’a fait que re´cemment l’objet d’at-
tentions par les microroboticiens. En matie`re de re´alisations, on constate pourtant un
certain nombre de microrobots qui ont eu pour application la micromanipulation de cel-
lules [7]. La micromanipulation dans ce genre d’applications est sujette a` des difficulte´s
particulie`res lie´es a` la nature du milieu dans lequel la micromanipulation est effectue´e.
Ces difficulte´s sont ge´ne´ralement celles de la micromanipulation en ge´ne´ral, auxquelles
s’ajoutent les proble`mes de biocompatibilite´.
1r e´tant le rayon de la sphe`re conside´re´e.
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1.3.3 Proble`mes lie´s a` la micromanipulation : exemple didactique
De nombreuses difficulte´s lie´es a` la micromanipulation apparaissent en raison des
effets d’e´chelles. En effet, les phe´nome`nes physiques aux e´chelles conside´re´es sont plus
complexes qu’a` l’e´chelle macroscopique. Dans le macromonde, des forces surfaciques
et d’adhe´sions, comme la force e´lectrostatique ou encore de capillarite´, sont souvent
ne´gligeables devant des forces volumiques comme le poids. Pour ces raisons, les mode`les
physiques e´tablis actuellement pour le macromonde ne tiennent ge´ne´ralement pas compte
de ces forces. Par ailleurs, ces mode`les ne sont plus valables pour de´crire les lois de com-
portements dans le micromonde. Ne´gliger ces forces dans les mode`les physiques de com-
portements dans le micromonde conduirait a` la re´alisation de microrobots inope´rants ou
aux performances limite´es.
Trois types de forces dans le micromonde doivent eˆtre prises en compte :
– les forces e´lectrostatiques : ces forces re´sultent des interactions coulombiennes (at-
traction et re´pulsion) entre surfaces pre´alablement charge´es ou qui le deviennent
apre`s frottement (triboe´lectrification). Elles s’expriment a` l’aide des e´quations clas-
siques de l’e´lectrostatique et sont fortement de´pendantes de l’humidite´ ;
– les forces de Van Der Waals : ces forces re´sultent des interactions du type dipoˆle-
dipoˆle, soit entre mole´cules polaires, soit entre mole´cules polaires et mole´cules
neutres (dipoˆles induits). Elles peuvent e´galement eˆtre la conse´quence des effets
de dispersion (forces de dispersion de London) dus aux mouvements des e´lectrons,
qui font apparaˆıtre des dipoˆles instantane´s dont la dure´e de vie est extreˆmement
courte ;
– les forces de tension de surface : sauf environnement exceptionnel, le taux d’hu-
midite´ dans l’air est ge´ne´ralement compris entre 30 et 60%. Dans ces conditions,
un film d’eau se forme a` la surface des mate´riaux et induit une nouvelle force
d’adhe´sion, dite force capillaire ou force de tension de surface.
Afin d’illustrer les proble`mes lie´s a` ces trois forces lors de la micromanipulation, pre-
nons le cas de la manipulation d’objets de petites tailles dans l’air a` l’aide d’une pince.
Les objets a` manipuler sont des sphe`res en silicium (10 µm de rayon). La taˆche de mi-
cromanipulation consiste en la prise et la de´pose des sphe`res sur le plan de travail. Dans
le but de faciliter l’interpre´tation des donne´es, nous allons utiliser les mode`les existants,
certes simplifie´s, mais qui permettent le calcul des trois forces dans le cas d’interactions
entre une sphe`re en silicium et un plan. Cette situation est d’ailleurs similaire au cas
qu’on souhaite e´tudier de`s lors que l’on conside`re le plan comme e´tant un des doigts du
pre´henseur (voir figure 1.7). Les hypothe`ses suivantes sont e´galement faites :
– les sphe`res ainsi que le plan de travail sont des isolants ;
– les doigts du pre´henseur sont conducteurs ;
– les surfaces mises en jeu ne sont pas rugueuses.
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Fig. 1.7 – Repre´sentation sphe`re-plan
La figure 1.8 tire´e de [2] pre´sente l’amplitude des forces gravitationnelles (Fgrav),
e´lectrostatiques (Felec), de Van Der Waals (Fvdw) et de tension de surface (Ftens) en
fonction du rayon de la sphe`re.
Pour e´valuer l’ordre de grandeur de ces forces, prenons a` titre d’exemple le cas d’une
sphe`re en silicium de rayon r = 100µm. Aux e´chelles conside´re´es en l’absence d’humi-
dite´, on constate que les forces de Van Der Waals (Fvdw ≈ 10µN) sont plus importantes
que les forces e´lectrostatiques (Felec ≈ 0.01µN) et gravitationnelles (Fgrav ≈ 0.5µN).
Cela se traduit par le fait que si on saisit la sphe`re et qu’on tente de la poser, apre`s
ouverture de la pince, la sphe`re reste colle´e a` l’un des doigts. Ce phe´nome`ne disparaˆıt
pour des rayons de sphe`re supe´rieurs a` 0,6 mm.
Si a` pre´sent, on de´pose un film d’humidite´ sur un des deux plans formant le pre´henseur,
on constate, d’apre`s la figure 1.8, que les forces de tension de surface (Ftens ≈ 100µN)
sont pre´ponde´rantes face aux forces e´lectrostatiques, gravitationnelles et de Van Der
Waals. De plus, cette pre´ponde´rance est observe´e sur toute la plage de variation du
rayon des objets compatibles avec la micromanipulation (1 µm a` 1 mm). Les forces de
tension de surface vont donc e´galement compliquer la de´pose de la sphe`re. Ces forces
agissent aussi a` distance, ce qui complique encore davantage la taˆche de de´pose [8].
En conclusion, on se rend compte que le facteur d’e´chelle n’a pas le meˆme effet sur
toutes les forces. Ainsi, la force gravitationnelle n’a pas d’effet pre´ponde´rant aux di-
mensions conside´re´es et n’influe par conse´quent que faiblement sur le comportement des
objets. Les trois forces e´lectrostatique, Van Der Waals et tension de surface sont utiles
lors de la prise de l’objet a` manipuler mais ne facilitent gue`re la de´pose de celui-ci. Il est
donc difficile de laˆcher l’objet et de controˆler tre`s pre´cise´ment sa position d’arrive´e. Les
forces de tension de surface sont constamment pre´ponde´rantes dans le cas de pre´sence
d’humidite´ et elles varient fortement lorsque les parame`tres environnementaux changent.
Afin de re´duire cet effet, il est possible d’atte´nuer le degre´ d’humidite´ de l’environnement
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Fig. 1.8 – Evolution des forces en fonction du rayon de la sphe`re [2]
ou d’augmenter la rugosite´ des pre´henseurs en re´alisant des structures aux formes pyra-
midales. La de´pose de couches hydrophobes sur les pre´henseurs et la mise en vibration
[9], servant a` cre´er des forces d’inertie, permet e´galement de re´duire la pre´ponde´rance
des forces de tension de surface. Par ailleurs, notons qu’il est ne´cessaire, pour de´tacher
l’objet colle´ au pre´henseur, d’appliquer une force antagoniste d’une intensite´ supe´rieure
a` la somme de toutes les forces qui engendrent l’adhe´sion de l’objet.
1.3.4 La mesure de force pour la micromanipulation
La mesure de force est dans la plupart des cas ne´cessaire durant les taˆches de micro-
manipulation. Lorsqu’il s’agit d’applications de saisie d’objets, la mesure de force permet
de quantifier l’effort applique´ par le pre´henseur sur l’objet manipule´. Il est alors possible
d’envisager un controˆleur dont le roˆle est de moduler cet effort en fonction des objets
a` manipuler et cela pour ne pas endommager l’objet et/ou le pre´henseur. Ainsi, l’effort
ne´cessaire a` la saisie peut eˆtre applique´ sans risque de causer des dommages irre´versibles.
Le second champ applicatif de la mesure de forces est l’e´tude et la caracte´risation
des objets a` manipuler dans le micromonde. Cette e´tude conduit a` de´terminer principa-
lement certaines proprie´te´s me´caniques des objets (module d’e´lasticite´, limite e´lastique,
etc.). En outre, la mesure de force dans le micromonde permet une meilleure compre´hension
des interactions objet-objet, milieu-objet et pre´henseur-objet. Actuellement, il n’existe
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pas encore de mode`les suffisamment pre´cis permettant de pre´dire le comportement in-
trinse`que des objets dans le micromonde. Habituellement, le calcul se limite a` des cas
bien de´finis (contact sphe`re-plan) avec des hypothe`ses parfois fortes. Or, la maˆıtrise des
taˆches de micromanipulation passe avant tout par la compre´hension des phe´nome`nes
mis en jeu dans le micromonde. A ce titre, la mode´lisation des forces du micromonde est
l’un des enjeux actuel en microrobotique. Au vu de toutes ces contraintes, l’approche
expe´rimentale est absolument ne´cessaire pour valider les mode`les. Les dispositifs qui per-
mettent la mesure des forces du micromonde mettent ainsi en e´vidence les phe´nome`nes
existants aux dimensions conside´re´es. La plate-forme de mesure de micro et nano force
que nous avons de´veloppe´ s’inse`re dans cette de´marche. Elle permettra, a` terme, de ca-
racte´riser les objets du micromonde et d’e´tablir les interactions qui se produisent aux
e´chelles conside´re´es par le biais de la mesure de forces. Elle permettent e´galement de
controˆler les efforts applique´s lors de la micromanipulation.
1.4 Nanotribologie et mesure de force
Le mot tribologie vient du grec tribos, qui signifie frottement. Il a e´te´ utilise´ pour
la premie`re fois en 1966 en Grande-Bretagne pour de´signer l’ensemble des sciences et
techniques qui s’inte´ressent aux frottements et a` l’usure des mate´riaux [10]. La tribologie
est aujourd’hui un large domaine d’e´tudes et de recherches pluridisciplinaires qui ont
pour objectifs de :
– re´duire l’usure des mate´riaux et d’augmenter la dure´e de vie et la fiabilite´ des
syste`mes me´caniques et me´catroniques ;
– maˆıtriser (optimiser) le frottement.
A l’e´chelle microscopique, les forces de surface (forces e´lectrostatique, forces de Van
der Waals et forces capillaires) jouent un roˆle important dans le frottement et leur
influence est particulie`rement sensible dans les microcontacts, notamment lorsque les
efforts mis en jeu sont faibles (quelques micronewtons a` quelques centaines de micro-
newtons).
Ces forces sont principalement e´tudie´es a` l’aide de deux types de dispositifs : les appa-
reils a` force de surface (SFA : Surface Force Apparatus) et la microscopie de force de
frottement (FFM : Friction Force Microscopy).
1.4.1 Frottement
Les frottements sont des interactions qui s’opposent a` la persistance d’un mouvement
relatif entre deux syste`mes en contact. Ces frottements sont ge´ne´ralement quantifie´s par
un coefficient µ dit coefficient de frottement.
Conside´rons un corps solide de forme paralle´le´pipe´dique, de´pose´ sur un plan horizontal
et supportant une charge normale Fn. Appliquons lui, progressivement, une force F pa-
ralle`le au plan afin de le mettre en mouvement et faire passer progressivement sa vitesse
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(v) de la valeur 0 a` la valeur V (voir figure 1.9).
Fig. 1.9 – De´finition de la force tangentielle Ft
Ce de´placement va provoquer l’apparition, dans le plan, d’une force de frottement
Ft, dirige´e dans le sens inverse du glissement et qui s’oppose a` lui. On peut voir sur la
figure 1.10 l’e´volution de cette force en fonction du temps.
Fig. 1.10 – Evolution de la force de frottement au cours du temps : (a) glissement sans
stick − slip ; (b) glissement avec stick − slip
La connaissance de la force Fn et la de´termination expe´rimentale de Ft permettent





On distingue le coefficient de frottement statique (µs pour lequel Ft = Ft(s)) du
coefficient de frottement dynamique (µd pour lequel Ft = Ft(d)). Ft(s) et Ft(d) sont
de´finis sur la figure 1.10a :
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– Ft(s) est la force maximale qu’il faut exercer pour mettre en mouvement le solide ;
– Ft(d) est la force applique´e pour entretenir le mouvement.
On observe souvent une e´volution de la force de frottement en dents de scie (figure
1.10b). Cette e´volution correspond au phe´nome`ne de stick − slip qui re´sulte d’une suc-
cession d’adhe´sions et de ruptures aux points de contact entre les surfaces antagonistes.
Suivant la nature des mate´riaux et les conditions de sollicitation, divers comportements
peuvent eˆtre observe´s. Ils re´sultent des transformations chimiques, topographiques ou
structurales des surfaces frottantes (oxydation, transformation allotropique, transforma-
tion de phases, amorphisation, cristallisation, diffusion, fusion, polissage, arrachement
de matie`re).
1.4.2 Les tribome`tres
Les tests tribologiques sont conduits a` l’aide de tribome`tres qui peuvent travailler a`
l’air ou sous atmosphe`re controˆle´e, a` sec ou en pre´sence d’un lubrifiant.
Fig. 1.11 – Tribome`tre pion-plan
La figure 1.11 montre un exemple de tribome`tre de laboratoire de type pion−plan a`
mouvement line´aire alternatif. Les parame`tres impose´s sont ge´ne´ralement la charge ap-
plique´e, la vitesse de glissement et les conditions environnementales (taux d’humidite´,
atmosphe`re controˆle´e : nature et pression des gazs introduits, etc.). Les grandeurs me-
sure´es sont ge´ne´ralement la force de frottement, la tempe´rature des surfaces, la re´sistance
de contact et l’usure. En fonction de l’application envisage´e, les essais peuvent eˆtre
conduits a` l’aide de diffe´rentes ge´ome´tries de contact.
1.5 La mesure de force par capteur passif
L’importance de la mesure de force a` l’e´chelle microscopique a conduit a` de nombreux
prototypes de capteurs de micro et nano forces. Dans ce qui suit, nous pre´senterons une
liste des capteurs, les plus classiques, lie´es majoritairement au domaine de la microma-
nipulation. Ces capteurs seront classe´s en deux cate´gories :
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– les capteurs conc¸us pour de tre`s «petites» de´formations de leur corps d’e´preuve
ou tre`s petits de´placements de leur masse sismique ;
– les capteurs a` «grandes» de´formations ou a` grands de´placements.
Ce choix volontaire de cate´gorisation vient du fait que le capteur e´tudie´ dans ce
me´moire appartient a` la deuxie`me cate´gorie cite´e. D’autres cate´gorisations reposant sur
d’autres crite`res sont e´videmment possibles.
1.5.1 Les capteurs a` petites de´formations
Les capteurs de type AFM : Le microscope a` force atomique (AFM2) appar-
tient a` la famille des SPM ’s (Scanning Probe Microscope3). Ces dispositifs sont e´quipe´s
de sondes dites locales. Ce terme signifie que les dimensions de la sonde et la distance
de celle-ci par rapport a` l’e´chantillon sont tre`s faibles devant l’objet a` imager. C’est
d’ailleurs la raison pour laquelle il faut balayer (scanning) l’ensemble de l’objet avec la
sonde pour reconstruire l’image de celui-ci.
La figure 1.12 pre´sente le sche´ma habituel qui permet de re´aliser une mesure de
forces en utilisant un AFM . Le principe de la mesure de forces sur un AFM est celui
de la flexion et la torsion d’une poutre-encastre´e libre. Si l’on se place dans le cas ou` la
force applique´e est normale a` la poutre et sous l’hypothe`se de petites de´formations, il
est possible d’e´tablir une relation entre la force applique´e ~F en extre´mite´ du cantilever4






E : module d’e´lasticite´
l, b et h : longueur, largeur et e´paisseur du cantilever
δ : de´flexion mesure´e a` l’extre´mite´ du cantilever
On constate d’apre`s l’e´quation pre´ce´dente que la force est inversement proportionnelle
au cube de la longueur de la poutre. Ainsi, pour un meˆme E, b, h et δ la re´solution
de mesure de forces peut eˆtre augmente´e si l’on augmente la longueur l du cantilever.
En pratique, le phe´nome`ne oscillatoire du cantilever engendre´ par ses dimensions im-
portantes ne constitue pas une solution viable. De ce fait, les longueurs typiques des
cantilevers n’exce`dent que rarement la centaine de microme`tres.
Afin de mesurer la de´flexion du cantilever, un faisceau laser est focalise´ a` l’extre´mite´
du cantilever [12] [13] [14] . Le laser est re´fle´chi par le cantilever vers une photo-diode
2Acronyme anglo-saxon qui signifie Atomic Force Microscope.
3Comme SPM on peut citer les SFM (Scanning Force Microscope), les STM (Scanning Tunneling
Microscope), les SNOM (Scanning Near-field Optical Microscopy), etc.
4Terme anglo-saxon de´signant un levier.
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Fig. 1.13 – Effet de la direction de sollicitation sur la re´ponse d’un AFM .
a` quatre quadrants. En fonction de la position du spot re´fle´chi sur la photo-diode, une
tension est de´livre´e en sortie. Cette tension de´pend directement de la surface occupe´e par
le spot sur les quadrants. La sortie en tension ainsi obtenue est l’image de la de´flexion du
cantilever. Un autre moyen pour mesurer la de´formation du cantilever est l’utilisation
du principe de l’interfe´rome´trie [15].
Lorsqu’un AFM est utilise´ en mesure de force, la mesure est base´e sur un mode`le de
poutre en flexion (voir figure 1.13a).
En re´alite´, d’autres phe´nome`nes sont mis en jeu, pouvant provoquer des erreurs de
mesure non ne´gligeables. Prenons l’exemple de la mesure d’une interaction entre une
sphe`re microme´trique et un substrat plan (voir figure 1.13b). En utilisant un levier du
commerce e´quipe´ de sphe`res calibre´es, la premie`re source d’erreur provient du posi-
tionnement angulaire intial θ du levier qui nous e´loigne du mode`le poutre en flexion.
Viennent ensuite, les efforts de friction et les efforts normaux applique´s a` la zone de
contact et dont la re´sultante n’est pas applique´e suivant la verticale. Enfin, la mesure de
la de´flexion δ est assure´e par le dispositif diode laser-photodiode qui est extreˆmement
sensible au rotation de l’extre´mite´ du levier. Ces rotations sont provoque´es par la com-
posante horizontale de l’effort de contact et les couples eventuels ge´ne´re´s par les de´fauts
de surface au niveau de la zone de contact.
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Les AFM classiques sont caracte´rise´s par des raideurs faibles (typiquement de 0.01
N/m a` 1N/m). Un autre type de capteur AFM utilise un nanotube de carbone (CNT ),
calibre´s par re´sonance e´lectrome´canique [16] et qui pre´sente des proprie´te´s e´lastiques
remarquables. La CNT est attache´e a` l’extre´mite´ du cantilever par des faisceaux d’ions
focalise´s (FIBID) ou par des faisceaux d’e´lectrons (EBID). Une fois fixe´ a` l’extre´mite´
du cantilever, il est utilise´ comme sonde (voir figure 1.14).
Fig. 1.14 – Configuration permettant d’augmenter la pre´cision de mesure de l’AFM.
La de´flexion de la sonde n’est plus mesure´e par triangulation mais par un proce´de´ de
vision. Le microscope e´lectronique a` balayage est la solution la plus utilise´e actuellement
pour ce faire. Les plus faibles efforts mesure´s par ce type d’AFM est de l’ordre de 5pN .
Par contre la plage de mesure est faible du fait que la fle`che maximale du cantilever
est ge´ne´ralement de quelques nanome`tres. L’inconve´nient majeur de cette technique est
qu’il s’agit d’une quantification globale de la force sans indication de la direction de
mesure et donc du type de sollicitation.
La microscopie de force de frottement (FFM) : Cette technique offre une
meilleure re´solution aussi bien au niveau de la force applique´e qu’au niveau du de´placeme-
nt vertical, et permet des analyses plus ponctuelles (le rayon de courbure d’une pointe
FFM est de quelques nanome`tres a` quelques dizaines de nanome`tres, alors que les
sphe`res utilise´es dans les SFA, pre´sentent des rayons de plusieurs millime`tres).
La FFM est tout simplement un AFM (voir paragraphe 1.1.2) utilise´ pour mesurer,
a` la fois la force normale ainsi que la force late´rale (frottement). En mode contact, la
pointe de l’AFM est maintenue en contact avec la surface dont elle rele`ve la topogra-
phie. Ce mode pre´sente l’inconve´nient de rayer ou de´former la surface sonde´e dans le cas
de mate´riaux mous, d’ou` le recours au mode vibrant. Ce dernier consiste a` maintenir
la pointe a` une distance d’un a` quelques nanome`tres de la surface et a` lui imposer un
mouvement vibratoire.
Dans la configuration en mode contact, il est e´galement possible de mesurer le frotte-
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ment entre la pointe et l’e´chantillon. Sous l’action des forces de frottement, le microlevier
subit des distorsions qui modifient la trajectoire du faisceau laser re´fle´chi (voir figure
1.15).
Fig. 1.15 – De´placement de la pointe de l’AFM a` la surface d’un substrat comportant
trois zones (1, 2 et 3) de natures diffe´rentes. La pointe est soumise a` une torsion d’autant
plus importante que le frottement pointe-surface est e´leve´ (a). En (b), on peut voir le
signal enregistre´, montrant l’e´volution de la force late´rale pendant le de´placement de la
pointe
L’utilisation d’un photode´tecteur a` quatre quadrants permet la de´tection simultane´e
des de´viations verticales et late´rales du faisceau lumineux. Les premie`res donnent acce`s
a` la topographie de la surface, alors que les secondes permettent de mesurer les forces
de frottement. Les inconvenients de cette technique sont les meˆmes que ceux cite´s pour
les AFM .
Les capteurs pie´zoe´lectriques : Le phe´nome`ne de pie´zoe´lectricite´ consiste en l’ap-
parition d’une polarisation e´lectrique, ou la variation d’une polarisation de´ja` existante
dans certains die´lectriques anisotropes naturels (quartz, tourmaline. . . ) ou artificiels
(sulfat de lithium, quartz de synthe`se, ce´ramiques traite´es. . . ) lorsqu’ils sont de´forme´s
sous l’effet d’une force de direction convenable. Si l’on constitue un condensateur en
de´posant une paire d’armature sur les faces oppose´es d’une lame pie´zoe´lectrique, il ap-
paraˆıt sous l’influence d’une force des charges de signes contraires sur les armatures
oppose´es et donc une diffe´rence de potentiel, proportionnelle a` la force applique´e. Un
tel dispositif permet la mesure des forces , et toute grandeur physique susceptible de s’y
ramener : pression, acce´le´ration et vibration.
Le milieu pie´zoe´lectrique e´tant anisotrope, l’intensite´ et le signe de l’effet pie´zoe´lectrique
de´pendent :
– de la direction d’observation, donc de la position des faces collectrices de charges ;
– de l’orientation de la contrainte.
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Le capteur de forces pie´zoe´lectrique le plus largement utilise´ est fabrique´ a` partir des films
de polyfluorure de vinylide`ne (PV DF ). Le PV DF est un mate´riau ide´al en raison de sa
capacite´ de re´pondre a` une large gamme de fre´quences, de sa haute re´sistance me´canique
et de sa grande sensibilite´. En matie`re de re´alisation, il existe de nombreux prototypes
de capteur de forces pie´zoe´lectrique. On peut relever la re´alisation d’un capteur de force
PV DF 2D faite par Shen [17]. Ce capteur a` re´solution sub-micron utilise le principe
illustre´ dans la figure 1.16.
Fig. 1.16 – Structure d’un capteur de force PV DF a` 2 axes
Dans chaque direction, un film PV DF est utilise´ pour de´tecter la force. On peut
voir, que cette structure permet des mesures de forces de´couple´es suivant ~x et ~y.
Les principaux inconve´nients des capteurs pie´zoe´lectriques sont :
– coefficient pyroe´lectrique (variation de la polarisation spontane´e en fonction de la
tempe´rature) important,
– variation thermique des modules pie´zoe´lectriques et des permittivite´s die´lectriques,
– hyste´re´sis de tempe´rature, c’est-a`-dire influence des ante´ce´dents thermiques sur
les caracte´ristiques actuelles ; l’hyste´re´sis de tempe´rature est notablement atte´nue´e
par un vieillissement artificiel.
– le signal e´lectrique ge´ne´re´ par l’e´le´ment pie´zo diminue rapidement apre`s l’applica-
tion de la force. Cela rend impossible la mesure d’une force statique.
Les capteurs a` jauges d’extensome´trie : Les jauges de de´formation sont des
capteurs passifs qui traduisent leur propre de´formation (proportionnelle a` la de´formation
de la structure ou` elles sont colle´es) par une variation de leur re´sistance e´lectrique. Une
jauge est constitue´e d’une grille forme´e par un conducteur colle´ sur un support isolant
servant de corps d’e´preuve. Le conducteur est soit de nature me´tallique, soit un semi-
conducteur. Le nombre de brins dans la grille diffe`re selon le type de jauge. Il varie entre
10 et 20 pour un conducteur me´tallique et est e´gale a` 1 pour les jauges semi-conductrices.
Ainsi, il convient de classer les jauges en deux classes : les jauges a` fil re´sistant d’une
part, et les semi-conductrices5 d’autre part. Bien que la mesure e´tablie avec ces jauges
soit la meˆme, il reste que les principes physiques utilise´s sont diffe´rents. Ainsi, dans
une jauge a` fil re´sistant, l’effet pre´ponde´rant est duˆ a` la de´formation ge´ome´trique du
5Cette cate´gorie de jauges est e´galement appele´e jauge pie´zore´sistive.
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fil. Dans une jauge semi-conductrice, l’effet principal est duˆ a` la variation de re´sistivite´
sous l’action du champ de contraintes auquel elle est soumise. L’effet pie´zore´sistif se
caracte´rise par une variation anisotropique de la mobilite´ des porteurs de charge sous
l’effet et suivant la direction des contraintes applique´es [18].
La re´sistance isotropique de la jauge a` fil re´sistant forme´ pour un conducteur ayant pour













µ : mobilite´ moyenne des porteurs
n : nombre de porteurs par unite´ de volume
e : charge de l’e´lectron
Dans le cadre de la micromanipulation, les jauges de de´formation se preˆtent bien a`
la mesure de forces. En inte´grant par exemple ces jauges dans la structure qui permet
de re´aliser la fonction de pre´hension, il est possible de mesurer la force applique´e sur
l’objet manipule´. De plus, parce que les jauges semi-conductrices sont compatibles avec
les proce´de´s de re´alisation microtechniques, elles peuvent eˆtre inte´gre´es en meˆme temps
que la re´alisation du pre´henseur.
En raison de la forte dynamique et de la «facilite´» de fabrication de ce type de disposi-
tifs, les jauges de de´formation sont massivement utilise´es pour la mesure de forces.
Les principaux inconve´nients des capteurs a` jauges d’extensome´trie sont :
– leur sensibilite´ a` la variation de tempe´rature ambiante. Pour re´duire cette sensibi-
lite´, des montages e´lectroniques approprie´s doivent eˆtre introduits dans la chaˆıne
de mesure. L’inte´gration des jauges a` fil re´sistant sur les effecteurs de pre´henseurs
devient difficile si la surface disponible de ces effecteurs n’exce`de pas le mm2. Par
ailleurs, la majorite´ des effecteurs re´alise´s pour des taˆches de micromanipulation
ont des surfaces avoisinant le µm2. Par conse´quent, les jauges sont de´localise´es
de l’endroit ou` l’on souhaite mesurer la force. Ceci a` pour effet, en fonction de la
complexite´ de la forme des pre´henseurs, de rendre l’interpre´tation de la mesure de
force difficile ;
– l’hyste´re´sis ; non-retour a` ze´ro. La de´formation  induit par une force F , d’abord
croissante puis de´croissante, applique´e a` un solide e´lastique pre´sente une hyste´re´sis
(∆) qui se traduit, apre`s annulation de la force, par une de´formation re´siduelle
∆0 (non-retour a` ze´ro). Ce de´faut apparaˆıt pour une de´formation meˆme tre`s faible
du me´tal constituant le corps d’e´preuve ;
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– le fluage. Lorsqu’un solide est soumis a` une force constante, sa de´formation aug-
mente avec le temps. Ce phe´nome`ne, le fluage, est lie´ a` la viscosite´ du mate´riau.
En matie`re de re´alisation, il existe de nombreux prototypes de pre´henseurs e´quipe´s
de jauges pie´zore´sistives. On peut relever la re´alisation faite par Fahlbusch [19]. Cette
re´alisation est une pince dont l’un des deux doigts est un cantilever (voir figure 1.17).
La mesure de forces est rendue possible par quatre jauges pie´zore´sistives dispose´es sur
le cantilever. La de´flexion du cantilever est mesure´e a` l’aide d’un capteur capacitif place´
dans la pince. Cette pince, e´quipe´e de capteur de force, est pilote´e par une interface
haptique avec retour d’efforts pour re´aliser des taˆches de micromanipulation.
Fig. 1.17 – Capteur pie´zore´sistif inte´gre´
Avec un arrangement correct des jauges, un capteur de force multi-axial peut eˆtre
re´alise´. Arai [20] a conc¸u un capteur de micro forces tri-axial (voir figure 1.18). Le centre
de masse est suspendu par quatre Cantilever (200µm×500µm×50µm). Les Cantilevers
sont faits par gravure anisotrope du silicium.
Les capteurs capacitifs : Bien que l’utilisation de l’AFM et des jauges de contraint-
es soit les solutions les plus courantes retenues pour la mesure de forces aux e´chelles
microme´triques, il existe e´galement des dispositifs de mesure de forces reposant sur un
principe e´lectrostatique. Un condensateur forme´ par deux plans conducteurs et alimente´
convenablement va en effet provoquer des forces d’attraction e´lectrostatiques qui tendent
a` rapprocher les deux armatures (voir figure 1.19).
L’amplitude de la force d’interaction e´lectrostatique entre les armatures peut eˆtre
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Fig. 1.18 – (a) Capteur de micro forces tri-axial, (b) placement des jauges sur le capteur
Fig. 1.19 – Condensateur a` deux armatures planes.





S : surface des armatures
V : diffe´rence de potentiel entre les armatures
ε : constante die´lectrique
d : distance se´parant les armatures
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On modifie la configuration de ce condensateur de sorte a` avoir une des armatures
fixe et l’autre mobile suivant ~x. De plus, on relie l’armature mobile a` un ressort de
raideur K connue (voir figure 1.20). Pour une tension V donne´e, l’e´quilibre statique est
obtenu lorsque la force de rappel du ressort et la force e´lectrostatique se compensent.
A partir de la meˆme configuration, on va appliquer, a` pre´sent, une force me´canique sur
l’armature mobile qui tend a` la rapprocher de la seconde. La nouvelle position d’e´quilibre
statique est obtenue lorsque les forces applique´es sur le syste`me se compensent pour une
tension V donne´e. Ainsi, si on connaˆıt la raideur du ressort ainsi que l’espacement entre
les armatures a` la position d’e´quilibre, il est possible de de´terminer l’amplitude de la
force applique´e a` l’armature mobile.
Fig. 1.20 – Configuration de mesure de forces.
Ce principe a e´te´ utilise´ par Sun [21] [22] pour le de´veloppement d’un capteur de
forces aux dimensions microme´triques destine´ aux taˆches de micromanipulation. Le cœur
de ce capteur est compose´ de deux matrices de condensateurs dispose´s en se´rie et relie´s a`
quatre ressorts (voir figure 1.21). Au vu de ses dimensions, le capteur de forces est re´alise´
par des proce´de´s de fabrication relevant des microtechniques. Il est possible d’assurer,
graˆce aux deux matrices de condensateurs, une mesure de forces suivant ~x et ~y. Une
tige solidaire a` la matrice de condensateurs est utilise´e comme effecteur. La mesure de
de´placement des matrices n’est effectue´e par aucun dispositif de mesure exte´rieur. Le
de´placement provoque´ par la force exte´rieure diminue l’espacement entre les armatures
des condensateurs. Ainsi, la valeur de la capacite´ totale C des matrices se voit aussi af-
fecte´e. La simple mesure de C suffit a` connaˆıtre le de´placement produit. Les re´solutions
de mesure annonce´es sont de 0,01 µN suivant ~x et 0,24 µN suivant ~y. La plage de mesure
s’e´tend jusqu’a` 490 µN suivant ~x et 900 µN suivant ~y.
Des travaux de recherche mene´s tout re´cemment par Beyeler [23] ont permis le
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Fig. 1.21 – Capteur de forces reposant sur un principe e´lectrostatique.
developpement d’un nouveau capteur de micro force et couple (voir figure 1.22).
Fig. 1.22 – Capteur de micro force et couple multi-axes reposant sur un principe
e´lectrostatique.
Le capteur est capable de mesurer des forces dans le plan (xOy) et des couples
perpendiculaires a` ces forces a` l’aide d’une matrice de capacite´s en forme de peigne. Le
capteur a e´te´ utilise´ pour mesurer les forces et les couples applique´s sur un microrobot,
actionne´ magne´tiquement, utilise´ pour de´livrer des me´dicaments directement dans le
corps humain. Le capteur est constitue´ de trois parties principales comme le montre la
figure 1.23 :
– le corps mobile du capteur ;
– quatre e´le´ments fle´chissants qui convertissent l’effort applique´ en de´formation ;
– trois paires de condensateurs qui transforment la de´formation en un changement
de capacitance.
La de´flexion du corps mobile est de´tecte´e par 3 paires de condensateurs : Ca (compose´
de Ca1 et Ca2) est utilise´ pour mesurer les de´placements suivant ~x, Cb (compose´ de Cb1
et Cb2) et Cc (compose´ de Cc1 et Cc2) sont utilise´s pour mesurer les de´placements suivant
~y et les rotations autour de ~z. Le capteur est conc¸u pour mesurer des forces jusqu’a` 700
µN et un couple maximum de 750 nNm avec une re´solution sub-micronewton.
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Fig. 1.23 – Configuration du capteur
1.5.2 Les capteurs a` grandes de´formations ou grands de´placements
Certains capteurs de microforces utilisent comme partie sensible une poutre em-
barque´e dans une structure qui permet des grandes de´formations. Dans ce cas, la de´forma-
tion de la poutre est mesure´e a` l’aide des dispositifs optiques comme les microscopes,
les cameras, les capteurs laser . . . . Ces capteurs posse`dent ge´ne´ralement des plages de
mesure e´tendues du fait des grandes de´formations possibles.
Le capteur de type MEMS pre´sente´ dans [24] est un capteur 1ddl utilise´ pour e´tudier les
effets d’une sollicitation me´canique sur des cellules biologiques. Le capteur se compose
d’une sonde souple et de poutres flexibles (voir figure 1.24).
La sonde est utilise´e pour e´tirer les cellules, les poutres, quant a` elles, mesurent la
force applique´e. La raideur estime´e du capteur est de l’ordre de 0.0034N/m dans l’axe
longitudinal de la poutre (les raideurs beaucoup plus grandes dans les autres directions
ne sont pas pre´cise´es). La poutre est donc cense´e se de´placer uniquement longitudinale-
ment lorsqu’un effort est applique´ a` son extre´mite´. Ce de´placement est ensuite mesure´
a` l’aide d’un microscope optique couple´ a` une came´ra CCD.
Dans les dispositifs que nous avons de´crits, on observe que la mesure de force de´pend
fortement de la mesure des de´placements des parties compliantes. Habituellement en
microrobotique, on utilise des dispositifs de grande pre´cision et re´pe´tabilite´ pour la
de´tection des de´placements. Ainsi, ces deux crite`res ne sont pas les facteurs limitatifs
des performances de ces capteurs. La limitation de la mesure vient plutoˆt des crite`res
suivants :
– la plage de mesure (ou l’e´tendue de mesure) : il s’agit de la plage de mesure
∆Fmax dans laquelle le constructeur garantit les performances me´trologiques dans
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Fig. 1.24 – Capteur de forces a` grandes de´formation
la limite d’une certaine tole´rance ;
– la re´solution : c’est la plus petite variation δFmin de la force que peut mesurer
le capteur de force.
La re´solution est affecte´e par les deux parame`tres suivants :
– la raideur K : c’est la pente de la caracte´ristique statique «force F en fonction
du de´placement ou de la de´formation ∆d». Pre´cisons que si cette caracte´ristique
est non line´aire, la pente n’est pas constante ;
– le plus petit de´placement δdmin mesurable qui est lie´ au capteur de de´placement
utilise´.
En microrobotique nous utilisons des dispositifs de mesure de de´placement de grande
re´solution (typiquement de l’ordre d’une dizaine de nm). De ce fait, la re´solution d’un
capteur de forces δFmin n’est principalement affecte´e que par la raideur (voir figure
1.25). Ainsi, plus la raideur est faible et plus la re´solution de mesure de forces augmente
pour un δdmin donne´.
La plage de mesure ∆Fmax est affecte´e, quant a` elle, par les deux parame`tres sui-
vants :
– la plus grande de´formation ou le plus grand de´placement ∆dmax produit et mesu-
rable du corps d’e´preuve ou de la masse sismique ;
– la raideur K.
Pour avoir une grande plage de mesure ∆Fmax il faut soit que la raideur soit impor-
tante pour un de´placement ∆dmax donne´, soit que le de´placement ∆dmax soit important
pour une raideur donne´e (voir figure 1.25). Cependant, nous avons vu pre´ce´demment
que pour avoir une re´solution importante, il faut avoir la plus petite raideur possible.
De ce fait, il faut alors augmenter le de´battement du corps d’e´preuve ou de la masse
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Fig. 1.25 – Pente de la caracte´ristique force-de´placement.
sismique pour que la plage de mesure de forces soit la plus grande possible (figure 1.25,
sche´ma de droite).
En conclusion, un «bon» capteur de forces pour la microrobotique, si on de´sire a` la
fois une bonne re´solution et une grande plage de mesure, est un capteur caracte´rise´ par
une raideur faible (si possible constante) et une grande capacite´ de de´formation ou de
de´placement. Par ailleurs, la plage de mesure de forces attendue en microrobotique varie
typiquement de quelques nN a` plusieurs mN . Les de´battements des parties compliantes
ne sont plus suffisants pour effectuer une mesure de forces sur toute cette plage. La
solution qui peut eˆtre envisage´e pour ces proble`mes est de remplacer les parties com-
pliantes de faibles dimensions par des parties mobiles, e´quipe´es de liaisons me´caniques.
Bien que les de´battements soient plus important en proce´dant ainsi, ces corps d’e´preuve
sont sujets aux proble`mes des frottements secs par le contact me´canique entre les pie`ces
en mouvement. De ce fait, les performances globales des capteurs de forces se voient
de´grade´es. Une solution possible pour diminuer cet effet ne´faste, tout en gardant le prin-
cipe du de´placement d’une partie mobile, est de re´duire la surface de contact me´canique
entre les liaisons me´caniques. Graˆce aux proce´de´s des microtechniques, il est possible
actuellement de re´duire les dimensions des liaisons mais les forces de frottements secs
restent encore importantes. Dans l’optique de la conception d’un capteur de forces, une
solution possible qui permet de supprimer tout contact me´canique entre la partie mobile
et l’ossature du capteur est l’utilisation de la le´vitation. Graˆce a` la le´vitation, la partie
mobile est particulie`rement sensible a` toute force exte´rieure. Elle peut de plus subir
des de´placements importants ce qui permet de concevoir un capteur de force avec une
grande re´solution et une grande plage de mesure.
C’est dans cet esprit qu’un capteur de micro et nano force a e´te´ de´veloppe´ au Labora-
toire d’Automatique de Besanc¸on (LAB) devenu depuis le de´partement Automatique et
Syste`mes Micro-Me´catronique (AS2M) de l’institut Femto-ST [25][26]. Ce capteur utilise
la mise en le´vitation passive de deux aimants permanents m solidarise´s par un micro-
capillaire en verre de diame`tre 0.5 mm et d’e´paisseur 0.1 mm. Cette structure S forme
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donc une masse sismique sous la forme d’une tige qui va le´viter passivement de manie`re
stable. Elle est repre´sente´e sur le sche´ma de droite de la figure 1.26 (sur ce sche´ma, les
2 aimants m de la tige sont cache´s par les plaques de graphite diamagne´tique).
Fig. 1.26 – Prototype de capteur de micro forces par le´vitation diamagne´tique.
Les aimants cubiques M ge´ne`rent le champ magne´tique statique dans lequel sont
plonge´s les aimants m de la tige. Ces derniers subissent de ce fait une force et un couple
magne´tique. Ces efforts magne´tiques ge´ne`rent une position d’e´quilibre stable dans le
plan (yOz) pour chaque aimant m de la tige. Les plaques diamagne´tiques permettent
de stabiliser cet e´quilibre dans la direction x graˆce aux efforts diamagne´tiques re´pulsifs
qu’elles exercent sur les aimants de la tige. La tige posse`de donc une position d’e´quilibre
stable dans l’espace. Si on la de´place de plusieurs millime`tres dans le plan (yOz), elle re-
vient naturellement a` sa position d’e´quilibre et forme de ce fait un «ressort magne´tique».
Sous l’action d’une force F ext porte´e par y et exerce´e sur l’extre´mite´ de la tige, cette
dernie`re va se de´placer selon y et va donc subir la force de rappel du ressort magne´tique
(voir figure 1.27). A l’e´quilibre statique, cette force magne´tique compense exactement
l’effort F ext. Pour des de´placements selon y infe´rieurs au millime`tre, on montre que cette
force est (quasi) line´aire en fonction du de´placement (voir figure 1.28), d’ou` une raideur
Ky constante.
Connaissant le de´placement via un capteur situe´ a` l’arrie`re de la tige et connaissant la
raideur Ky par e´talonnage, on peut donc de´terminer la force F ext a` l’e´quilibre statique.
La raideur Ky peut eˆtre ajuste´e en modifiant l’e´cartement des aimants M (les vis de la
figure 1.26). Une telle capacite´ d’ajustement est tre`s rare sur un capteur de microforce.
La raideur minimale Ky obtenue avec ce prototype est de l’ordre de 0, 02 N/m. La tige
pouvant le´viter sur plusieurs millime`tres, ce capteur posse`de donc a` la fois une grande
sensibilite´ et une grande plage de mesure.
Le proble`me majeur de cette technique reste le poids du corps en le´vitation. En effet,
les forces de rappel magne´tiques sont faibles, ce qui impose des contraintes par rapport
au poids de la structure qui le´vite.
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Fig. 1.27 – Tige en le´vitation diamagne´tique
Caracte´risation de raideur me´canique
A partir de ce principe de mesure, il est possible d’envisager une station de ca-
racte´risation de raideur me´canique telle que repre´sente´e sur la figure 1.29.
Le principe est donne´ sur la figure 1.30 : une microstructure de´formable solidaire
d’une plate-forme P (support e´chantillon) est mise en contact avec la tige du capteur
qui est a` sa position d’e´quilibre. La plate-forme P est avance´e d’une distance ∆p connue.
La tige se de´place d’une distance ∆y connue qui vaut ∆p moins la de´formation
∆d de la microstructure au point de contact. Autrement dit, on a ∆y = ∆p - ∆d. La
de´formation inconnue est donc ∆d = ∆p - ∆y qui est ge´ne´re´e par la force F = Ky ∆y







1.6 La mesure de force par capteur actif
Tous les capteurs de microforce que nous avons cite´s jusqu’a` pre´sent, sont des cap-
teurs passifs (non-asservis), dans lesquels, la force est mesure´e a` partir d’un de´placement
ou d’une de´formation (petite ou grande selon le type de capteur) d’un corps d’e´preuve.
Certains capteurs de microforces utilisent le principe de mesure de force actif de´crit dans
la section (1.2).
En matie`re de re´alisation, nous citons le prototype de SFA (appareils a` force de
surface) de l’e´cole centrale de Lyon [27] [28]. Le principe du SFA consiste a` rapprocher
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Fig. 1.28 – Caracte´ristique (the´orique) force-de´placement du capteur
une surface mobile (un plan ou une sphe`re) d’une surface fixe (un plan) et a` imposer
l’e´cart entre les deux, on travaille donc a` de´placement impose´. Ensuite, on mesure lors
des phases d’approche et de retrait, la force d’interaction entre elles, ainsi que la distance
qui les se´pare [29] (voir figure 1.31).
La sonde est une pointe de diamant capable de balayer la surface d’un e´chantillon,
graˆce a` trois actionneurs pie´zoe´lectriques, controˆle´s par trois capteurs capacitifs. Ces cap-
teurs capacitifs spe´cialement conc¸us, permettent de controˆler pre´cisement les de´placeme-
nts suivant les trois axes x, y (paralle`le au plan porte-e´chantillon) et z (la normale au
plan porte-e´chantillon). La sensibilite´ aux de´placements est de 10−2nm dans chaque
direction. Deux cantilevers qui soutiennent l’e´chantillon sont e´quipe´s de deux capteurs
capacitifs haute re´solution (2 × 10−6 m/N), permettent la mesure de la force normale
quasi-statique et les deux forces tangentielles (Fx et Fy), avec une re´solution de 10−8 N .
Trois boucles de re´troaction sont utilise´es pour controˆler la haute tension des amplifica-
teurs associe´s aux actionneurs pie´zoe´lectriques. Deux boucles de re´troaction permettent
de controˆler les de´placements tangentiels x et y. La figure 1.32 repre´sente le diagramme
du syste`me boucle´.
La sortie u(t) du controˆleur est a` l’entre´e d’un amplificateur de puissance qui alimente
l’actionneur pie´zoe´lectrique. Les consignes de de´placement (a` l’entre´e du controˆleur) sui-
vant ~x et ~y sont respectivement xc et yc.
Les ope´rations dans le sens normal peuvent eˆtre effectue´es, soit en controˆlant les de´placements
suivant z, soit en controˆlant la force normale Fz [30]. Dans ce cas, un scratch test peut
se faire, soit avec une profondeur de pe´ne´tration constante, soit avec une force normale
constante.
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Fig. 1.29 – Station de caracte´risation d’une raideur me´canique
Fig. 1.30 – Principe de caracte´risation d’une raideur me´canique
En ce qui concerne la micromanipulation, on ne trouve pas dans la litte´rature de cap-
teurs de microforces asservis de´die´s a` ce type de proble´matique. Par contre, on trouve
des micro-acce´le´rome`tres asservis dont le principe de mesure est tre`s similaire au prin-
cipe des capteurs de microforces.
L’acce´le´ration γ correspond, d’apre`s la loi fondamentale de la dynamique ~F = m~γ a`
une relation entre une force ~F et une masse m ; les capteurs d’acce´le´ration font tous ap-
pel dans leur principe a` un phe´nome`ne physique permettant, a` partir de cette relation,
d’obtenir une grandeur e´lectrique ou une information visualisable pour un ope´rateur.
Coˆte´ principes de mesure, l’offre est globalement divise´e en quatre.
Les acce´le´rome`tres pie´zoe´lectriques, pie´zore´sistifs, capacitifs et asservis couvrent a` eux
quatre la grande majorite´ des applications. Leur principe est tre`s similaire. Ces capteurs
inte`grent ge´ne´ralement une masse sismique suspendue par un ressort. En mesurant la
force a` laquelle est soumise cette masse, on de´duit l’acce´le´ration. Seul le principe de
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Fig. 1.31 – She´ma diagramme de l’appareil a` force de surface
Fig. 1.32 – she´ma diagramme du syste`me boucle´
mesure de la force change d’une technologie a` l’autre.
Dans la plupart des capteurs pie´zoe´lectriques, la masse sismique exerce des efforts de
compression ou (le plus souvent) de cisaillement sur un mate´riau pie´zoe´lectrique qui
ge´ne`re alors une charge e´lectrique proportionnelle a` la force qui lui est applique´e (donc
l’acce´le´ration a` mesurer). Dans les capteurs pie´zore´sistifs, c’est un peu le meˆme principe,
sauf que la masse sismique est le plus souvent solidaire d’une poutre dont on mesure
la de´formation (avec des jauges pie´zore´sistives). Avec les acce´le´rome`tres capacitifs, en
revanche, on s’inte´resse ge´ne´ralement au de´placement de la masse sismique sous l’ef-
fet de l’acce´le´ration. La masse se de´place en effet entre deux e´lectrodes. La variation
de tension aux bornes de celles-ci traduit alors l’acce´le´ration (d’autres acce´le´rome`tres
capacitifs inte`grent une sorte de diaphragme dont le mouvement varie en fonction de
l’acce´le´ration).
Dans le cas des acce´le´rome`tres asservis, enfin, il n’y a pas de de´placement de la masse
sismique : on cre´e une force (d’origine e´lectrostatique ou e´lectromagne´tique) e´gale et
oppose´e a` celle qu’induit l’acce´le´ration pour maintenir la masse sismique dans sa posi-
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tion initiale. La force applique´e est alors proportionnelle a` l’acce´le´ration a` mesurer. Les
acce´le´rome`tres asservis ont en ge´ne´ral de tre`s bonnes caracte´ristiques et sont les plus
one´reux. Parmi leurs avantages, on peut noter qu’ils passent la composante continue et
qu’ils offrent de tre`s hautes re´solutions.
En matie`re de re´alisation, il existe de nombreux prototypes d’acce´le´rome`tres asservis.
On peut relever la re´alisation faite a` l’universite´ Joseph Fourier de Grenoble [31]. Cette
re´alisation est un micro-acce´le´rome`tre line´aire asservis, dont le corps d’e´preuve est une
masse sismique m micro-usine´e sur un substrat silicium (SOI). Cette masse sismique est
suspendue et maintenue dans sa position centrale (x = 0) par quatre bras de suspension
appele´s poutre P (voir figure 1.33).
Fig. 1.33 – Configuration de l’acce´le´rome`tre.
L’acce´le´rome`tre est sensible aux forces inertielles applique´es dans la direction (Ox)
(axe de de´placement autorise´ par les bras de suspension). Des capacite´s de type peignes
interdigite´s sont forme´es entre l’e´lectrode E3 correspondant a` la masse sismique mobile
m et les e´lectrodes fixes E1 et E2. Ces e´lectrodes permettent de re´aliser la lecture
du de´placement x(t) et de ge´ne´rer la force e´lectrostatique Fcr(t) de contre re´action.
L’e´tendue de mesure de l’acce´le´rome`tre est limite´e par la valeur maximale de la force
e´lectrostatique et elle est comprise entre −80 m.s−2 et 80 m.s−2, avec une re´solution de
1 µm.s−2 et une bande passante de 122 Hz.
1.7 Le marche´ des capteurs de forces pour la micromani-
pulation
La mesure de forces infe´rieures au millinewton constitue un marche´ e´mergent sur
lequel sont positionne´s pour l’instant tre`s peu d’acteurs industriels. En Europe, on peut
citer entre autres :
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- Picotwist qui est une jeune entreprise positionne´e sur la mesure d’efforts infe´rieurs
au nanonewton (piconewton) [32]. Re´cemment, cette entreprise a mis sur le marche´
un appareillage de pinces magne´tiques. Le dispositif se compose de deux parties dis-
tinctes : un algorithme de positionnement 3D et un jeu d’e´lectro-aimants permettant un
de´placement 3D de la particule e´tudie´e. Cet appareil permet de manipuler des particules
microme´triques complexes telles que l’ADN a` l’aide des billes magne´tiques et de mesurer
les forces qui leurs sont applique´es. Ces billes magne´tiques sont d’abord pie`ge´es dans un
puit de potentiel de raideur 10−7 N/m et observe´es par microscopie optique. Ainsi, elles
peuvent eˆtre de´place´es (translation et rotation) graˆce a` six e´lectro-aimants produisant
les gradients de champ requis. Une analyse du mouvement brownien des particules per-
met de mesurer des forces comprises entre 10−14 et 10−10 N .
- Femtotools6 qui a de´veloppe´ un capteur de micro forces capacitif avec une large
bande passante (7, 8 kHz). Le capteur est dote´ d’une sonde (3 mm de longueur) sur
laquelle la charge est applique´e, et il est capable de mesurer des forces comprises entre
10 nN et 10 µN . L’e´lectronique de lecture inte´gre´e convertit la charge en un signal
analogique. La tension de sortie du capteur varie entre 0 et 5V .
1.8 Le marche´ de la nanotribologie
Le marche´ de la nanotribologie, est un marche´ en pleine expansion a` cause du
de´veloppement des microsyste`mes et l’ave`nement des nanomate´riaux. En matie`re de
re´alisation, il existe de nombreux prototypes de laboratoire. Alors que sur le marche´, on
trouve peu d’acteurs industriels. On peut relever :
- Le nanotribome`tre (CSM Nano Tribometer), commercialise´ par l’entreprise CSM
Instrument7 dont le sie`ge Europe´en est en Suisse. L’effecteur est une bille ou un pion
(voir figure 1.34) monte´ sur un cantilever de raideur pre´de´termine´e.
Ce pion est applique´ sur une surface avec une faible force normale Fn parfaitement
controˆle´e a` l’aide d’un capteur pie´zoe´lectrique. Le coefficient de frottement est de´termine´
en temps re´el en mesurant la de´flection du bras e´lastique du cantilever a` l’aide d’un cap-
teur optique. Le taux d’usure de l’e´chantillon est e´value´ en calculant le volume e´rode´
au cours du test. Le nanotribome`tre de CSM est capable d’appliquer sur une surface,
un effort normal allant de 50 µN a` 1N avec une re´solution de 1µN . Il est propose´ sous
deux modes de fonctionnement (rotatif et alternatif). La plage de mesure des forces
tangentielles (force de frottement) varie de 10µN a` 1N , avec une re´solution de 1µN .
Un point particulier de cet instrument repose sur la possibilite´ d’interrompre le test de`s
que le coefficient de frottement atteint une valeur pre´de´finie, ou, lorsqu’un nombre de
cycles est re´alise´. De plus, les tribome`tres sont e´quipe´s d’une enceinte de confinement
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Fig. 1.34 – CSM Nano Tribome`tre
- L’entreprise TETRA GmbH situe´e en Allemagne, propose e´galement un syste`me
de mesure de microforces pour des applications en microtribologie [33] [34]. Le capteur
est compose´ d’une petite structure me´canique de´formable de quelques centime`tres carre´s
en me´tal et d’un syste`me optique de mesure de de´placement utilisant une fibre optique.
- Robomat8 est un important projet qui a de´bute´ en 2005 avec un partenariat entre
Conti Temic GmbH (Nu¨rnberg, Deutschland), Forschungszentrum Caesar (Bonn,
Allemagne), Amic GmbH (Berlin, Deutschland), Klocke Nanotechnik (Aachen, Alle-
magne) et Nanoscale Technologies GmbH (Kassel, Allemagne). Le but du projet est
le de´veloppement d’un syste`me de mesure et d’analyse pour l’indentation des mate´riaux
et les scratch tests, en partie avec un syste`me d’imagerie inte´gre´ pour la topographie.
Dans le cadre de ce projet, Klocke Nanotechnik9 a mis au point des nouveaux appareils
de mesure et de conception des surfaces a` l’e´chelle du nanome`tre. Outre les expe´riences
d’indentation et les mesures topographiques des surfaces en 2D et 3D, le syste`me permet
la mesure des microforces mises en jeu, l’imagerie 3D ou la lithographie des surfaces.
Dans le cadre du meˆme projet, CaesarGmbH10 a mis au point deux capteurs pour la
caracte´risation me´canique des surfaces. La premie`re est un guide d’onde optique fixe´ sur
un cantilever en silicium. Ce capteur permet de mesurer la flexion du cantilever durant
l’indentation et les scratch tests. Le deuxie`me capteur est conc¸u pour des raideurs plus
e´leve´es et des forces plus importantes. Une structure me´canique pie´zo-tube posse´de plu-
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tests.
1.9 Caracte´ristiques d’un capteur
Dans cette section, nous allons pre´senter les crite`res utilise´s pour caracte´riser com-
mune´ment un capteur ainsi que les de´finitions couramment utilise´es. Outre que la
re´solution et la plage de mesure, aborde´s dans la section (1.5.2) de ce chapitre, plu-
sieurs crite`res permettent de caracte´riser un capteur. Parmi ces crite`res, on trouve les
caracte´ristiques fre´quentielles suivantes :
– la bande passante : la notion de bande passante est primordiale pour caracte´riser
les performances d’un capteur, a` savoir la plage de fre´quence pour laquelle un si-
gnal en entre´e est observe´ en sortie avec un gain supe´rieur a` une certaine valeur
(en ge´ne´ral 3 ou 6 dB infe´rieure au gain maximal de la fonction de transfert).
On peut distinguer deux types de capteurs : les capteurs capables de mesurer les
signaux continus (passe− bas) et ceux ne le pouvant pas (passe− bande) ;
– la fre´quence de re´sonnance (ou fre´quence propre) : c’est la fre´quence a`
laquelle l’e´le´ment sensible du capteur entre en re´sonnance. Elle doit bien suˆr eˆtre
la plus e´leve´e possible, et largement supe´rieure aux fre´quences dans lesquelles se
fait la mesure. L’excitation de la fre´quence de re´sonnance du capteur suffit a` l’en-
dommager.
Pour les capteurs incluant le continu et lorsque la grandeur a` mesurer varie lente-
ment dans le temps, la dynamique du capteur peut eˆtre ne´glige´e. Il est alors possible de
de´finir les crite`res de performances statiques suivantes :
– l’hyste´re´sis : la qualite´ de la courbe de re´ponse statique peut eˆtre de´grade´e par des
phe´nome`nes donnant lieu a` une hyste´re´sis (utilisation de mate´riaux magne´tiques,
par exemple) ;
– de´rive : les de´rives sont les modifications de la courbe de re´ponse statique du
capteur dans le temps. Ces modifications peuvent eˆtre dues a` des changements a`
court terme des conditions de fonctionnement :
– perturbations : pression, tempe´rature, humidite´ . . . On parle alors de sensibilite´
extrinse`que. Elles sont e´ventuellement compensables si l’on dispose d’une me-
sure et d’un mode`le correct de l’influence de ces perturbations. D’autres de´rives
peuvent eˆtre dues a` des phe´nome`nes a` plus long terme et sont e´ventuellement
irre´versibles ;
– vieillissement, fatigue des structures, fluage, oxydation. La de´rive du biais de
sortie est un type courant de de´rive. La courbe de re´ponse est alors de´cale´e
verticalement d’une valeur identique pour toutes les valeurs de l’entre´e ;
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– la re´pe´tabilite´ : c’est la capacite´ d’un capteur a` restituer la meˆme information de
sortie pour des mesures identiques, dans des conditions identiques et se´pare´s par
un court laps de temps. La re´pe´tabilite´ caracte´rise donc la dispersion des mesures.
Dans le cas des capteurs asservis, on s’inte´resse plutoˆt aux crite`res dynamiques sui-
vantes :
– stabilite´ : Un syste`me est stable si a` tout signal d’entre´e e(t) borne´ correspond
une re´ponse s(t) borne´e ;
– la rapidite´ : c’est le temps de re´action d’un capteur entre la variation de la gran-
deur physique qu’il mesure et l’instant ou` l’information est prise en compte et
compense´e par la partie commande ;
– la pre´cision dynamique : c’est l’e´cart entre la sortie et l’entre´e pendant le
re´gime transitoire. Pre´cision et rapidite´ sont intimement lie´es durant cette phase
d’e´volution du syste`me ;
– la re´ponse en gain sur la bande passante de la mesure : si le gain de la fonction
de transfert associe´e au capteur n’est pas constant sur la bande passante, la sensi-
bilite´ du capteur est fonction de la fre´quence de variation de la grandeur en entre´e ;
A coˆte´ des caracte´ristiques lie´es a` la qualite´ de la mesure, on peut associer a` un
capteur d’autres crite`res de performances, tels que l’encombrement, la consommation,
le couˆt de fabrication et la dure´e de vie. L’ensemble de ces crite`res de´termine les appli-
cations et le marche´ potentiel du capteur.
1.10 Conclusion
Au cours de ce chapitre nous avons de´taille´ le contexte de la mesure de force a`
l’e´chelle microscopique et nanoscopique. Nous nous sommes particulie`rement inte´resse´s
a` deux proble´matique qui concernent la micromanipulation et la nanotribologie. Les
moyens, les difficulte´s et les contraintes impose´es ont e´te´ mis en e´vidence pour ces deux
proble´matiques. Nous avons vu que les mode`les physiques qui re´gissent le comporte-
ment de ces objets sont diffe´rents de ceux que nous employons habituellement. Ainsi,
des forces que nous avons l’habitude de ne´gliger dans le macromonde de par leur faible
influence, deviennent pre´ponde´rantes et engendrent des interactions avec le micromonde
difficilement pre´dictibles. Malgre´ les efforts des microroboticiens, des lacunes subsistent
encore sur les lois physiques de comportement dans le micromonde.
Les dispositifs actuels de mesure de micro et nano forces permettent de caracte´riser
dans une certaine mesure les interactions pre´sentes dans le micromonde. Ainsi, il est
possible d’e´toffer les mode`les de comportement du micromonde ou encore d’en e´tablir
1.10 Conclusion 42
de nouveaux. Ce travail ne peut se re´aliser qu’au travers de la mesure expe´rimentale
des forces dans des cas concrets et repre´sentatifs des phe´nome´nes physiques. Il est donc
ne´cessaire de disposer de capteurs de forces performants et adapte´s a` ces proble´matiques.
Le capteur de forces «ide´al» pour la microrobotique est un capteur conjuguant a` la fois
grande re´solution et grande e´tendue de mesure (grand de´placement ou de´formation).
Dans les capteurs de forces actuellement utilise´s en microrobotique, les parties com-
pliantes ne permettent pas un de´battement suffisant pour couvrir une large plage de
mesure (typiquement du nN au mN). Une solution pour augmenter ce de´battement
consiste a` utiliser un principe de mesure qui ne repose pas sur la de´formation d’un corps
d’e´preuve mais sur le de´placement d’une masse sismique. Si la partie mobile peut su-
bir un grand de´placement, le capteur sera alors capable de mesurer une large plage de
force a` condition que la raideur reste faible pendant tout le de´placement. Le principal
facteur qui limitera les performances d’un tel capteur sera e´videmment les frottements
secs que subira la masse sismique. Il s’agit donc de concevoir un capteur de´pourvu de
frottement sec et ayant de performances plus inte´ressantes que celui initialement deve-
loppe´ a` l’AS2M en 2003 (figure 1.26). Ce capteur devra utiliser une masse sismique,




Au cours de ce chapitre, nous allons pre´senter les concepts et les e´le´ments fondamen-
taux indispensables a` la comprehension de la plate-forme de mesure de micro et nano
forces. Ces principes importants ont servi de fondement pour la conception de la plate-
forme, notament au travers d’une configuration e´le´mentaire que l’on a appele´ me´canisme
de flottaison magne´tique (MFM).
2.1 Principe de mesure de force passif
Nous avons vu au cours du premier chapitre qu’un capteur de force qui pre´sente
des inte´reˆts en basse fre´quence pour la microrobotique est un capteur avec une faible
raideur (si possible constante) et une grande plage de mesure. Nous avons vu aussi
que la re´alisation d’un tel capteur est possible, en utilisant un principe qui repose sur
le de´placement d’une partie mobile macroscopique inde´formable pour la plage d’effort
conside´re´e, caracte´rise´e par une faible raideur K, ajustable si possible (voir figure 2.1).
Fig. 2.1 – Principe de mesure de force
Cette partie mobile constitue l’organe sensible (aux efforts) du capteur et doit
pre´senter un e´quilibre stable dans l’espace. Cette stabilite´ doit eˆtre de pre´fe´rence passive
pour limiter la complexite´ du dispositif. Le de´placement ~d de la partie mobile, suite a`
une force externe ~F ext qui lui est applique´e, est mesure´ a` l’aide d’un capteur de position
a` grande re´solution. En re´gime stationnaire, si le capteur est line´aire sur sa plage de
fonctionnement, ce de´placement est proportionnel a` la force externe applique´e, avec :
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~F ext = K.~d (2.1)
ou` K est la matrice de raideur qui donne la relation entre la force et la de´formation
constate´e.
Dans le micromonde, ce principe de mesure doit se faire sans contact me´canique
direct entre la partie mobile du capteur et la partie fixe, afin de supprimer les frotte-
ments secs. Ces derniers sont difficilement pre´dictibles, ils re´duisent les performances
du capteur (phe´nome`ne de stick − slip). Par ailleurs, au prix d’une re´duction de bande
passante, on peut tole´rer des frottements visqueux entre la partie mobile du capteur et
son environnement proche qui peut eˆtre de ce fait de nature gaz ou liquide. Dans ce cas,
cette partie mobile sera de´pourvue de toute sorte de contact sec, et elle sera sensible au
moindre effort qui s’applique sur elle. Les principes physiques qui permettent d’e´viter
les frottements secs et qui tole`rent les frottements visqueux sont au moins au nombre
de deux : la le´vitation et la flottaison.
2.2 Le´vitation : de´finition et formes existantes
Depuis toujours la le´vitation a suscite´ la fascination de l’homme. Elle a meˆme e´te´, du-
rant les sie`cles derniers, attribue´e a` des actes de sorcellerie ou de magie. De nos jours, la
manifestation de la le´vitation sous la plupart de ses formes est bien assimile´e. Ceci e´tant,
le terme de le´vitation a souvent e´te´ utilise´ a` tort et preˆte a` confusion. Une de´finition,
n’ayant pas caracte`re d’exhaustivite´, peut eˆtre formule´e ainsi : Tout objet, quelle que soit
sa nature, le´vite s’il est suspendu en e´quilibre stable sous l’action de forces sans qu’il
y ait un frottement sec entre l’objet et son environnement proche. La le´vitation peut
eˆtre re´alise´e dans diffe´rents environnements (air, vide et milieux liquides), elle s’utilise
cependant plus commune´ment dans l’air.
La le´vitation peut eˆtre de diffe´rente nature selon l’origine des forces mises en jeu
pour stabiliser l’objet. Ainsi, la le´vitation, telle qu’elle a e´te´ de´finie, peut eˆtre d’origine
magne´tique, e´lectromagne´tique, ae´rostatique, ae´rodynamique, e´lectrostatique, e´lectrodynamique,
acoustique ou lumineuse. A cela, peuvent s’ajouter la qualification passive ou active.
Cette qualification de´note s’il y a apport d’e´nergie exte´rieure (e´lectrostatique, e´lectromagne´tique,
etc.) ou pas pour cre´er le phe´nome`ne physique mis en jeu.
Dans ce qui suit, nous allons pre´senter quelques formes possibles de la le´vitation, en
citant les avantages et les inconve´nients de chaque forme.
Le´vitation acoustique
La le´vitation acoustique repose sur le principe qu’une onde acoustique exerce´e sur un
objet distant de h de la source, produit une pression P sur l’objet [35]. Sous certaines
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Fig. 2.2 – Le´vitation acoustique
conditions (fre´quence et amplitude du signal, ge´ome´trie, etc.), il est possible de faire
le´viter des objets, de quelques grammes, sous leur forme liquide ou solide. La le´vitation
acoustique est une le´vitation active et non asservie.
La configuration la plus couramment utilise´e est pre´sente´e a` la figure 2.2. Elle est
compose´e d’une source acoustique (tel qu’un haut-parleur) alimente´e par un ge´ne´rateur
de tensions sinuso¨ıdales. L’objet a` faire le´viter est place´ au dessus de la source acous-
tique. La forme de l’objet est conside´re´e comme un parame´tre de re´glage supple´mentaire
car il conditionne la le´vitation. Les fre´quences d’excitation sont de l’ordre d’une ving-
taine de kilohertz. La hauteur de le´vitation n’exce`de pas la centaine de microme`tres. De
ce fait, l’e´tude se limite le plus souvent a` l’effet d’une onde acoustique a` champ proche.
Ainsi, il est possible de faire l’hypothe`se que l’onde produite est quasi-stationnaire.
Les avantages de la le´vitation acoustique peuvent eˆtre re´sume´s ainsi :
– le´vitation non asservie ;
– s’emploie pour des objets a` l’e´tat solide ou liquide ;
– plusieurs positions d’e´quilibre (dans le plan) existent pour une hauteur de le´vitation
constante ;
– hauteur de le´vitation variant proportionnellement a` la tension d’excitation de la
source acoustique.
Les inconve´nients de la le´vitation acoustique se re´sument ainsi :
– emploi de mate´riel one´reux ;
– inexistence de couple de rappel sur l’objet en le´vitation induit par l’utilisation de
l’effet acoustique (pas de stabilite´ selon 6ddl) ;
– risque de mettre en re´sonance l’objet en le´vitation en raison de l’ordre des fre´quences
utilise´es.
2.2 Le´vitation : de´finition et formes existantes 46
Fig. 2.3 – Le´vitation e´lectrostatique (vue de coˆte´ et de haut)
Le´vitation e´lectrostatique
La le´vitation e´lectrostatique s’appuie sur le fait que des charges e´lectriques pre´sentes
sur les surfaces d’e´le´ments conducteurs engendrent des forces d’attraction ou de re´pulsion
qui tendent a` attirer ou a` repousser les surfaces conductrices. La configuration de base
re´alisant la le´vitation e´lectrostatique est pre´sente´e sur la figure 2.3. Des surfaces conduc-
trices immobiles sont charge´es suite a` l’application d’un champ e´lectrostatique ~E. L’objet
a` faire le´viter e´tant lui aussi charge´, il va subir des forces qui tendent a` le rapprocher ou
a` l’e´loigner des surfaces conductrices [36].
Les e´lectrodes du haut et du bas, lorsqu’elles sont alimente´es convenablement, servent
a` produire la stabilite´ suivant la direction ~z. L’objet en le´vitation e´tant libre de se mou-
voir suivant ~x et ~y, les e´lectrodes de part et d’autre de l’objet servent a` son immobili-
sation. La le´vitation e´lectrostatique s’apparente a` de la le´vitation active et asservie. Du
fait de son instabilite´ naturelle, le recours a` l’asservissement est ne´cessaire.
Les avantages de la le´vitation e´lectrostatique peuvent eˆtre re´sume´s ainsi :
– dimensions des e´lectrodes pouvant eˆtre de taille re´duite conduisant a` la re´alisation
de prototypes compacts avec des dimensions microme´triques possibles ;
– s’emploie sur des objets de diffe´rentes natures et formes de`s lors qu’ils pre´sentent
une caracte´ristique die´lectrique ;
– l’instabilite´ produite par l’effet e´lectrostatique ne porte que suivant une seule di-
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Fig. 2.4 – Le´vitation ae´rodynamique.
rection.
Les inconve´nients de la le´vitation e´lectrostatique se re´sument ainsi :
– le´vitation asservie ;
– tensions d’alimentation de l’ordre du kV ;
– ne´cessite´ de charger l’e´chantillon ;
Le´vitation ae´rodynamique
Dans la le´vitation ae´rodynamique, l’objet en le´vitation reste suspendu sous l’action
du flux d’un gaz ascendant. L’e´coulement de ce flux, au contact d’un objet solide, est
de´tourne´ de sa voie normale. Les caracte´ristiques du nouvel e´coulement ainsi obtenu sont
fonctions de la vitesse du flux ainsi que du profil de l’objet. La figure 2.4 pre´sente la
structure conventionnelle pour la re´alisation de la le´vitation ae´rodynamique d’un objet
pre´sentant des syme´tries.
Les avantages apporte´s par l’utilisation de la le´vitation ae´rodynamique se re´sument
ainsi :
– le´vitation non asservie ;
– facilite´ de mise en œuvre ;
– possibilite´ de faire le´viter des objets de masse importante (de l’ordre du kg) ;
Les inconve´nients de la le´vitation ae´rodynamique sont :
– conditions de le´vitation fortement lie´es a` la forme de l’objet a` faire le´viter ;
– s’emploie seulement pour des objets peu de´formables ;
– phe´nome`nes mis en jeu complexes ;
– le´vitation sensible aux perturbations exte´rieures1.
1Un exemple caracte´ristique est le passage de la main proche d’un banc de le´vitation ae´rodynamique.
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Le´vitation par faisceau laser
La le´vitation par faisceau laser est une variante du laser trapping qui, sous l’action
de la focalisation d’un spot laser, permet de de´placer des objets de quelques µg. La
le´vitation par faisceau laser s’apparente a` de la le´vitation active et non asservie dont le
concept a e´te´ de´couvert re´cemment. Le laser trapping, qui utilise un seul faisceau laser,
n’offre pas la possibilite´ de soulever de manie`re stable l’e´chantillon focalise´. La figure 2.5
pre´sente le bilan des forces applique´es par une source laser sur un e´chantillon sphe´rique.
Fig. 2.5 – Bilan des forces exte´rieures applique´e par une source laser.
La sphe`re en position statique subit, en plus de son poids ~P et de la force de contre-
re´action ~R2, deux forces ~Fn et ~Ft (de l’ordre de quelques picoNewtons) dues a` la foca-
lisation du faisceau. La direction de la force ~Ft est coline´aire avec l’axe central passant
par le long du faisceau laser [37]. La direction de la force ~Fn, quant a` elle, est normale a`
l’axe du faisceau [37]. Si Ftx et Fnx sont les composantes respectives de ~Ft et ~Fn suivant
~x, la sphe`re se meut jusqu’a` ce que l’e´quilibre soit e´tabli. Plus le centre de gravite´ G de
la sphe`re se rapproche de l’axe du faisceau plus la composante Fnx diminue. A pre´sent,
si la source laser se de´place suivant ~x en meˆme temps que la sphe`re, l’e´quilibre statique
n’est jamais atteint et la sphe`re continue a` suivre le faisceau. Le module des forces ~Fn
et ~Ft de´pend en partie3, pour une puissance de laser donne´e, des distances dz et dx.
Afin de soulever l’e´chantillon et le faire le´viter, l’auteur utilise deux faisceaux laser
de meˆme puissance s’impose. Sous certaines conditions (espacement entre les sources,
positions de celles-ci, etc.), il est possible de cre´er un point d’e´quilibre stable dans l’es-
pace. La figure 2.6 pre´sente la configuration permettant de re´aliser la le´vitation ainsi
que le bilan des forces qui s’exercent sur l’objet en sustentation. Notons que comme les
faisceaux laser excitent cette fois-ci la moitie´ supe´rieure de la sphe`re, les forces ~Fn sont
maintenant dirige´es vers le haut et compensent le poids de la sphe`re.
Aux e´chelles microme´triques conside´re´es la force gravitationnelle n’est pas pre´ponde´rante,
2Les forces ~P et ~R ne sont pas repre´sente´es par souci de lisibilite´.
3L’indice de re´fraction de la sphe`re conditionne e´galement le module de ces forces.
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Fig. 2.6 – Bilan des forces exte´rieures dans le cas de deux sources laser.
ainsi la position d’e´quilibre suivant ~z s’obtient lorsque les forces produites par les sources
laser se compensent. La position d’e´quilibre suivant la direction ~x se trouve tre`s exacte-
ment a` dx/2. En de´plac¸ant convenablement les sources laser suivant les meˆmes directions,
le point d’e´quilibre dans l’espace est de´place´ ainsi que la position de l’e´chantillon.
Les avantages de l’utilisation de la le´vitation par faisceau laser sont :
– le´vitation non asservie ;
– peut eˆtre re´alise´e dans diffe´rents types de milieux 4 ;
– dimensions compactes du banc expe´rimental.
Les inconve´nients sont :
– mate´riel one´reux ;
– limite´e a` la le´vitation d’objets de dimensions microme´triques ;
– principe non reproductible aux dimensions macroscopiques ;
– plage de zone de stabilite´ restreinte ;
– sensible aux phe´nome`nes vibratoires.
Le´vitation magne´tique
La le´vitation fonde´e sur le phe´nome`ne magne´tique est, probablement, le principe de
le´vitation le plus re´pandu. Ses atouts restent le faible couˆt, la facilite´ de mise en œuvre
ou encore la robustesse.
La le´vitation magne´tique repose sur le fait qu’un corps para ou ferromagne´tique
soumis a` un champ magne´tique (statique ou non) subit une force volumique qui tend a`
le rapprocher des zones a` fort champ magne´tique. L’intensite´ de cette force est condi-
tionne´e, d’une part, par l’intensite´ du champ magne´tique exte´rieur applique´ et d’autre
4Sous re´serve que l’indice de re´fraction du milieu soit infe´rieur a` celui des objets a` faire le´viter.
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part par le degre´ d’aimantation du corps. Plus l’aimantation au sein du corps est impor-
tante plus la force magne´tique l’est aussi. Actuellement, les mate´riaux les plus aiman-
tables sont les mate´riaux ferromagne´tiques. La connaissance du cycle d’hyste´re´sis du
mate´riau utilise´ est impe´rative afin d’e´viter d’e´ventuels changements de comportement
magne´tique (de´saimantation, inversion d’aimantation, etc.) qui risquent de nuire a` la
stabilite´ de la le´vitation.
Stabilite´ d’une le´vitation magne´tique
Prenons deux aimants identiques et fixons l’un d’eux sur un baˆti fixe (voir figure
2.7). A pre´sent, essayons de trouver une position d’e´quilibre pour le second aimant tout
le long de l’axe central de l’aimant fixe. Tre`s rapidement, on va constater qu’il n’est
pas possible de trouver une position stable. On observe que l’aimant a` tendance, soit
a` se coller a` celui du dessus, soit a` tomber en chute libre. Il existe pourtant bien une
position ou` la force magne´tique compense parfaitement la force gravitationnelle mais
cette position d’e´quilibre est instable (voir figure 2.7).
Fig. 2.7 – Mise en e´vidence de l’instabilite´ par approche expe´rimentale.
Sur un plan the´orique, le the´ore`me d’Earnshaw5[38] montre clairement qu’il n’est
pas possible d’obtenir un point d’e´quilibre stable dans l’espace si le champ magne´tique
est statique. La de´monstration simplifie´e de ce the´ore`me peut eˆtre formule´e comme
suit : conside´rons un corps ferromagne´tique de volume V , de perme´abilite´ magne´tique
relative µr > 1 et d’aimantation rigide6 ~M . Un point P entoure´ d’un volume dV (ap-
partenant au volume V ) place´ dans un champ magne´tostatique exte´rieur ~B, subit un
5The´ore`me formule´ par le mathe´maticien et physicien anglais Samuel Earnshaw en 1841.
6Terme employe´ pour de´signer un corps dont l’aimantation est peu sensible aux perturbations
exte´rieures et constante dans tout son volume.
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~M. ~B(P ) dV en joule (2.2)
La force magne´tique d’interaction ~Fmag est exprime´e par :
~Fmag = −∇U (2.3)
Or, les raideurs magne´tiques produites par cette force suivant les directions ~x, ~y et ~z en


















z = −div(~Fmag) = −div(−∇U) = ∇2U (2.5)








~M.(∇2 ~B(P )) dV puisque ~M est constant. (2.7)
Or, pour un champ magne´tostatique la proprie´te´ suivante est toujours ve´rifie´e :
∇2 ~B = 0 (2.8)








z = 0 (2.9)
Cela signifie qu’au moins une des raideurs engendre´es par la force magne´tique ~Fmag
est ne´gative. Par conse´quent, l’e´quilibre suivant l’axe correspondant sera instable. La
le´vitation d’un corps ferromagne´tique dans un champ magne´tostatique est alors impos-
sible. De plus, ceci reste vrai inde´pendamment de la ge´ome´trie des sources magne´tostatiques
utilise´es puisque la de´monstration de´coule de la proprie´te´ meˆme du champ magne´tostatique.
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Fig. 2.8 – Le´vitation des corps ferromagne´tiques [3].
Stabilisation de la le´vitation magne´tique
L’instabilite´ engendre´e fait que la le´vitation magne´tique doit eˆtre stabilise´e par l’in-
troduction d’une boucle de re´gulation. La configuration classique qui permet de faire
le´viter un corps ferromagne´tique est pre´sente´e a` la figure 2.8.
La re´gulation s’ope`re seulement suivant l’axe ~z. En effet, la force magne´tique ~Fmag
de l’aimant fixe (voir figure 2.7) dans le plan, tend a` de´placer l’aimant en le´vitation vers
le centre de l’e´lectroaimant. La force e´lectromagne´tique quant a` elle contre le poids de
l’aimant en le´vitation et assure la stabilite´ suivant ~z. L’emploi de ce dernier ainsi que
l’usage de la boucle de re´gulation fait de la le´vitation magne´tique une le´vitation active
et asservie.
Une autre technique pour stabiliser une le´vitation magne´tique est l’utilisation des
mate´riaux diamagne´tiques. Bien que l’effet diamagne´tique reste faible a` tempe´rature
ambiante, il existe des configurations pour stabiliser la le´vitation d’un aimant perma-
nent dans un champ magne´tostatique. Dans ces configurations le poids de l’aimant est
ge´ne´ralement componse´ par un effet magne´tique.
Lorsqu’un mate´riau diamagne´tique est place´ dans un champ magne´tique exte´rieur, il
repre´sente un comportement magne´tique particulier. Ce comportement peut eˆtre mis en
e´vidence, a` l’e´chelle macroscopique, par l’expe´rience suivante : on suspend un barreau
d’un mate´riau diamagne´tique a` tempe´rature ambiante au bout d’une ficelle (voir figure
2.9).
La source du champ magne´tique exte´rieur est produite par l’approche d’un aimant
permanent a` deux faces magne´tiques et a` fort champ re´manant7. On pre´sente au de´part
la face nord de l’aimant au mate´riau diamagne´tique. Plus on tente de rapprocher la face
7Souhaitable pour ame´liorer la visualisation du comportement du mate´riau diamagne´tique.
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Fig. 2.9 – Manifestation de l’effet diamagne´tique a` l’e´chelle macroscopique [3].
nord de l’aimant et plus ce dernier a tendance a` s’e´loigner . A pre´sent, on pre´sente la face
sud de l’aimant au mate´riau diamagne´tique en effectuant les meˆmes ope´rations. On ob-
serve rigoureusement le meˆme phe´nome`ne que pre´ce´demment, le barreau diamagne´tique
est repousse´. Ainsi, quelle que soit la direction du champ magne´tique exte´rieur applique´,
une force d’interaction de nature re´pulsive est applique´e sur le corps diamagne´tique.
Celle-ci tend a` l’orienter vers les zones a` faible intensite´ magne´tique.
A l’e´chelle microscopique, le barreau diamagne´tique se comporte ainsi : si l’on note
le volume du corps V soumis a` un champ magne´tique exte´rieur ~B, chaque volume
e´le´mentaire dV re´agit alors en produisant une aimantation ~M (voir figure 2.10).
Fig. 2.10 – Manifestation de l’effet diamagne´tique a` l’e´chelle microscopique [3].
Le sens de ce vecteur d’aimantation est oppose´ a` celui du champ magne´tique applique´
dans ce volume e´le´mentaire. De ce fait, il en re´sulte une force d’interaction qui tend a`
repousser le mate´riau diamagne´tique afin de minimiser l’e´nergie magne´tique totale. L’in-
tensite´ de la force produite de´pend essentiellement, pour une meˆme source magne´tique
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exte´rieure, de la susceptibilite´ magne´tique χm = µr−1 du mate´riau diamagne´tique (avec
χm < 0).
Il existe trois configurations de base possibles permettant de stabiliser la le´vitation
d’un aimant permanent dans un champ magne´tostatique par l’ajout des mate´riaux dia-
magne´tiques. Ces configuration sont repre´sente´es sur la figure 2.11. L’avantage de cette
technique de stabilisation est qu’elle fait de la le´vitation diamagne´tique, une le´vitation
stable, passive et non-asservie.
Fig. 2.11 – Configurations de base permettant d’assurer une le´vitation diamagne´tique
stable [3].
Dans chacune des configurations possibles, le mate´riau diamagne´tique joue le roˆle
d’un agent re´pulsif du champ magne´tique produit par l’aimant en suspension M2. Le
mate´riau diamagne´tique e´tant fixe, il exerce une force contraire au sens de de´placement
de l’aimant M2 et empeˆche ce dernier de se coller a` l’aimant fixe M1 ou de tomber en
chute libre. Le module de cette force augmente (non line´airement) a` mesure que M2 se
rapproche du mate´riau diamagne´tique. Rappelons que l’intensite´ de la force de re´pulsion
exerce´e varie en fonction de deux parame`tres : l’intensite´ du champ magne´tique applique´
et la nature du mate´riau diamagne´tique utilise´.
Depuis quelques anne´es, le de´partement AS2M de l’institut Femto−ST s’inte´resse
a` la le´vitation magne´tique passive. C’est dans cette esprit qu’un capteur de micro et
nano forces a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre de la the`se de Mehdi Boukallel [3], intitule´e
«Etude, conception et re´alisation d’un capteur de micro et nano-forces» et soutenue en
2003. Ce capteur repose sur le principe physique de la le´vitation diamagne´tique passive.
Il est constitue´ de quatre aimants permanents M1, dits aimants porteurs, qui permettent
par l’ajout des mate´riaux diamagne´tiques (graphite) de sustenter une tige sur laquelle
ont e´te´ fixe´s deux petits aimants permanents M2 (voir figure 2.12).
Cette tige constitue la masse sismique sensible a` l’effort a` mesurer. Dans le repe`re
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Fig. 2.12 – Vue globale du capteur de forces [3].
donne´ sur la figure 2.12, les forces magne´tiques des quatre aimants porteurs M1 as-
surent la stabilite´ de la tige dans le plan (yOz), les forces diamagne´tiques des plaques
de graphite quant a` elles assurent la stabilite´ de la tige suivant ~x. Le principe de mesure
de force repose sur la connaissance de la position spatiale de la tige en sustension, et
par conse´quent les forces magne´tiques et diamagne´tiques qui s’appliquent sur les deux
aimants M2. Ces forces jouent le roˆle de la force de rappel. Leur calcul ou leur identi-
fication, en tout point de l’espace, est indispensable pour la de´termination de la force
externe a` l’e´quilibre statique.
La configuration particulie`re des aimants permanents qui permet d’obtenir des lignes
de champ d’induction magne´tique quasi-paralle`les, au niveau de l’aimant en le´vitation,
est compose´e de deux aimants aux caracte´ristiques identiques (composition, ge´ome´trie)
dispose´s tels que les poˆles magne´tiques soient oppose´s (voir figure 2.13). L’espacement
entre les aimants est de´termine´ en fonction des conditions de le´vitation souhaite´es (rai-
deur magne´tique ajustable).
Afin de ve´rifier la forme du champ d’induction magne´tique produit au niveau de M2,
cette configuration a e´te´ simule´e sous Flux3D8. Les aimants permanents M1, choisis
pour la simulation, sont des NdFeB cubiques de 1 cm3 avec une induction magne´tique
re´manente Br de 1.3 T . La figure 2.14 pre´sente la forme des lignes de champ dans cette
configuration.
Le proble`me majeur de la configuration de ce capteur reste le poids du corps en
8Logiciel qui permet l’e´tude et l’analyse des dispositifs e´lectriques, magne´tiques et thermiques par la
me´thode des e´le´ments finis
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Fig. 2.13 – Configuration des aimants adopte´e pour obtenir des lignes de champ d’in-
duction magne´tique quasi-paralle`les [3].
Fig. 2.14 – Simulation des lignes de champ d’induction magne´tique produites par la
configuration des aimants M1 [3].
le´vitation. En effet, les forces de rappel magne´tiques qui compensent le poids sont faibles,
ce qui impose des contraintes par rapport au poids de la structure qui le´vite.
2.3 Flottaison
Lorsqu’un corps est place´ dans un volume liquide, il est soumis a` des forces de
pression de la part du liquide sur toute sa surface mouille´e. Or, la pression a` l’inte´rieur
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du liquide augmentant avec la profondeur, la force exerce´e sur la paroi ne sera pas la
meˆme en tout point. Il en re´sulte ainsi une force de pression totale appele´e force de
pousse´e d’Archime`de dirige´e vers le haut et tendant a` faire flotter le corps. Suivant les
valeurs relatives du poids (force dirige´e vers le bas) et de la force d’Archime`de, le corps
montera, flottera ou coulera.
Dans le cas d’un liquide incompressible au repos situe´ dans un champ de pesanteur
uniforme, la pression absolue Pabs vaut :
Pabs = P0 + ρ · g · z (2.10)
ou` P0 est la pression atmosphe´rique, ρ est la masse volumique du fluide, g est
l’acce´le´ration de la gravite´, z est la profondeur dans le fluide et ρ.g.z est la pression
hydrostatique.
Fig. 2.15 – Bilan des forces de pression.
Les forces de pression exerce´es sur les faces late´rales du corps immerge´ s’annulent et
la force F1 (voir figure 2.15) s’exerc¸ant sur la face du haut vaut :
F1 = Pabs(z) · s1 = (P0 + ρ · g · z) · s1 (2.11)
s1 e´tant la surface de la face du haut du corps immerge´.
La force F2 (voir figure 2.15) s’exerc¸ant sur la face du bas est :
F2 = −Pabs(z + h) · s2 = −(P0 + ρ · g · (z + h)) · s2 (2.12)
s2 e´tant la surface de la face du bas du corps immerge´ et h la hauteur de la partie
immerge´e.
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Pour s1=s2=s, le bilan est :
F1 + F2 = −(ρ · g · h) · s = −ρ · g · V (2.13)
ou` V est le volume du corps en flottaison, c’est-a`-dire le volume immerge´. La force
re´sultante ρ ·g ·V est bien le poids du fluide repre´sentant un volume V , et e´tant ne´gative,
elle est bien dirige´e du bas vers le haut. On peut e´tendre cette de´monstration a` un objet
de forme quelconque en inte´grant le vecteur force calcule´ sur des surfaces infinite´simales
ds suppose´es planes.
La partie immerge´e se voit applique´e une pousse´e d’Archime`de e´gale au poids du
volume de liquide de´place´. Plus la masse volumique ρ de l’objet est importante, plus
l’objet sera immerge´. On a donc l’e´quation d’e´quilibre suivante : ρ0 · g · Vs = ρ · g · V ,
cela implique :
Vs/V = ρ/ρ0 (2.14)
Avec : 
V : volume total de l’objet
Vs : volume immerge´ de l’objet
ρ : masse volumique de l’objet
ρ0 : masse volumique du liquide de´place´
Point d’application
Tout se passe comme si la pousse´e d’Archime`de ~Pa s’appliquait au centre de care`ne
C (voir figure 2.16), c’est a` dire au centre de gravite´ du volume de fluide de´place´. Cette
caracte´ristique est importante pour le calcul de la stabilite´ du corps en flottaison. En
effet la stabilite´ est assure´e si et seulement si C se trouve au dessus du centre de gravite´
Gf du corps en flottaison. Ce qui revient a` lester la partie infe´rieure du flotteur.
Dans la suite de nos e´tudes, nous supposons que C et Gf sont confondus et que la
pousse´e d’Archime`de s’applique en Gf .
Pour la conception de la plate-forme de mesure de micro et nano forces, nous avons
de´cide´ d’adopter ce principe de flottaison qui d’apre`s notre connaissance n’a jamais e´te´
explore´ auparavant dans le cadre de mesure de force. La partie flottante sera mainte-
nue en e´quilibre dans le plan horizontal par des ressorts magne´tiques. Pour ce faire,
on a de´cide´ d’utiliser la configuration des deux aimants porteurs identiques de´crite
pre´ce´demment (voir figure 2.13). Dans la nouvelle configuration, les aimants porteurs
seront place´s verticalement afin de pouvoir inte´grer le principe de flottaison qui agira
a` son tour suivant ~z (voir figure 2.17). Ce principe de flottaison magne´tique pre´sente
plusieurs avantages :
– stabilite´ passive ;
– facilite´ de mise en œuvre ;
– raideur ajustable en jouant sur l’espacement qui se´pare les deux aimants porteurs ;
– pas de limitations de poids du corps suspendu.
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Fig. 2.16 – Principe de flottaison.
L’inconve´nient de cette approche est que la partie flottante va subir les effets per-
turbateurs du liquide. Ces effets seront au moins au nombre de deux :
– les effets capillaires sur les flotteurs ;
– les ondes de surfaces qui vont se propager sur le liquide lorsque le flotteur se
de´placera. Ces ondes vont ge´ne´rer des efforts perturbateurs atte´nue´s lors de leur
retour vers le flotteur (apre`s re´flexion sur les bords du bassin). L’e´limination de
ces ondes de surfaces peut se faire soit me´caniquement en traitant les bords du
bassins, soit par filtrage nume´rique.
Fig. 2.17 – Me´canisme de flottaison-magne´tique : (a) vue de coˆte´ (b) vue du dessus.
Dans la suite de ce manuscrit, cette nouvelle configuration sera appelle´ me´canisme
de flottaison-magne´tique MFM .
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2.4 Configuration du MFM
La figure 2.17 repre´sente la configuration du MFM . Cette configuration est une
configuration e´lementaire qui servira de base pour le de´veloppement de la plate-forme
comple`te. Elle est compose´e d’un petit aimant M , en NdFeB de 2mm de rayon et
2.5mm d’e´paisseur, place´ a` l’inte´rieur d’un flotteur cylindrique afin de diminuer son
rapport m/V et de le faire flotter. M est en interaction avec deux aimants porteurs
p aux caracte´ristiques identiques (NdFeB cubiques (5 × 5mm)) dispose´s tels que les
poˆles magne´tiques soient oppose´s. L’espacement D entre les aimants sera de´termine´ en
fonction des conditions de le´vitation, spe´cialement la raideur magne´tique Km souhaite´e.
Avec une telle configuration, les aimants porteurs p ge´ne`rent un champ magne´tique
statique dans lequel l’aimant M est plonge´. Ce dernier subit de ce fait une force de
rappel magne´tique ~Fmag, qui va le contraindre vers une position d’e´quilibre stable dans
le plan (xOy) et une orientation stable selon ~z. Cette position correspond a` une force
magne´tique nulle (~Fmag = 0). La pousse´e d’Archime`de ~Pa, quant a` elle, contre le poids
~P de la partie flottante et assure l’e´quilibre dans les autres directions de l’espace. Au
final, ce principe permet a` la partie flottante d’avoir un e´quilibre stable selon 6 ddl.
2.5 Etude statique du MFM
Cette section est de´die´e a` l’e´tude statique du me´canisme de flottaison magne´tique
MFM . Graˆce a` cette e´tude nous serons en mesure de cerner les effets des forces magne´tiq-
ues et de la pousse´e d’Archime`de sur les conditions de le´vitation et le principe de mesure
de force.
2.5.1 Force et couple magne´tiques
Alors qu’il existe des me´thodes d’e´le´ments finis qui permettent le calcul des forces
et des couples d’interaction entre deux aimants permanents (Flux3D, Dipole3D9, etc.),
nous avons de´cide´ d’e´valuer ces dernie`res a` partir d’un mode`le analytique qui sera dans
la suite inte´gre´ dans le mode`le analytique complet de la plate-forme, pre´sente´ dans le
chapitre suivant.
Aimants permanents
Il existe dans la nature diffe´rents mate´riaux aux proprie´te´s magne´tiques. Ces mate´ri-
aux sont dits mate´riaux magne´tiques. La particularite´ de ces corps est qu’ils peuvent
devenir une source de champ magne´tique sous certaines conditions. Tre`s souvent, les
phe´nome`nes magne´tiques observe´s dans ces mate´riaux sont tre`s faibles a` l’e´tat naturel.
Ainsi pour la plupart des corps, les proprie´te´s magne´tiques ne se manifestent re´ellement
9Logiciels conc¸us pour calculer les diffe´rentes interactions (force, couple, raideur, champ) entre deux
aimants de formes arbitraires.
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Fig. 2.18 – Orientation ale´atoire des moments magne´tiques.
Fig. 2.19 – Alignement des moments magne´tiques avec le champ.
qu’en pre´sence d’un activateur. A l’e´chelle microscopique, les mate´riaux magne´tiques
sont forme´s de domaines magne´tiques appele´s aussi domaines de Weiss. Chaque do-
maine magne´tique posse`de une aimantation ~m d’origine atomique.
A l’e´tat d’e´quilibre, sans application d’un champ magne´tique exte´rieur, l’aimanta-
tion totale dans le mate´riau est nulle. L’agitation thermique provoque l’orientation des
domaines dans toutes les directions avec une e´gale probabilite´ (voir figure 2.18). Ceci
explique pourquoi ces corps ne repre´sentent qu’une faible manifestation magne´tique a`
l’e´tat naturel. Lorsque ces corps sont soumis a` un champ magne´tique ~B exte´rieur, les
domaines magne´tiques s’orientent et une aimantation moyenne apparaˆıt (voir figure
2.19).
Ceci a pour effet de cre´er un champ magne´tique issu du corps magne´tique meˆme. La
direction de l’aimantation moyenne obtenue suite a` l’application du champ de´pend de
la nature du corps.
Les mate´riaux ferromagne´tiques sont constitue´s de petits domaines a` l’inte´rieur des-
quels les atomes, pre´santant une aimentation paralle`le, tendent a` s’aligner comme autant
de dipoˆles e´le´mentaires dans la direction d’un champ magne´tique exte´rieur. Les moments
magne´tiques de chaque atome peuvent s’aligner spontane´ment dans ces domaines, meˆme
en l’absence de champ exte´rieur. Ces corps ont la particularite´ de modifier de fac¸on
conside´rable la forme du champ magne´tique dans lequel ils sont plonge´s. Si la forme du
champ magne´tique exte´rieur est non uniforme, une force d’attraction se cree´, dont l’ac-
tion tend a` faire rapprocher les corps ferromagne´tiques vers les zones de forte intensite´.
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De nombreux mate´riaux ferromagne´tiques ont fait l’objet d’e´tudes. Parmi ces mate´ri-
aux on trouve les aimants permanents qui sont en grande partie forme´s de mate´riaux
ferromagne´tiques et de leurs alliages, ils sont essentiellement au nombre de quatre : les
Alnicos, les ferrites, les samarium-cobalt (SmCo) et les ne´odyme-fer-bore (NdFeB).
Bien que les aimants SmCo pre´sentent un net avantage concernant la stabilite´ du
champ magne´tique en fonction de la tempe´rature, dans le cadre de cette the`se nous
avons ne´anmoins privile´gie´ les NdFeB pour leur induction re´manente e´leve´e (Br=1.3T )
et leur couˆt bas.
Mode´lisation analytique des aimants permanents
L’induction magne´tique ~B produite par un aimant permanent, a` l’exte´rieur de celui-
ci, peut eˆtre calcule´e par des mode`les approprie´s. Parmi, les mode`les possibles nous avons
retenu celui qui consiste a` remplacer l’aimant permanent par une distribution de charges
magne´tiques sur ces poˆles. Par convention, le poˆle nord de l’aimant est repre´sente´ par
des charges positives et le poˆle sud par des charges ne´gatives. cette approximation est
valable lorsque l’induction a` mesurer reste a` une distance suffisamment grande devant les
dimensions de l’aimant. L’aimantation de l’aimant peut eˆtre alors assimile´e a` un moment
magne´tique concentre´ au centre de l’aimant [39]. La figure 2.20 pre´sente l’e´quivalence
possible entre un aimant cubique et sa repre´sentation par une distribution de charges
magne´tiques. Il convient habituellement de repre´senter le poˆle nord de l’aimant par une
densite´ de charge positive J+ et le poˆle sud par une densite´ de charges ne´gative J−.
Fig. 2.20 – Mode´lisation d’un aimant permanent par distribution de charges
magne´tiques.
Le calcul de l’induction magne´tique produite par l’aimant permanent se re´sume au
calcul de l’induction produite par plusieurs dipoˆles magne´tiques. De plus, le the´ore`me
de superposition permet de de´coupler l’influence de chaque dipoˆle et de calculer ainsi
l’induction magne´tique totale en sommant les influences individuelles de chaque dipoˆle.
Ceci est valable uniquement en absence d’e´le´ments ferromagne´tiques dans l’environne-
ment proche de l’aimant.
2.5 Etude statique du MFM 63
Fig. 2.21 – Induction magne´tique cre´e´e par une distribution de charges magne´tiques.
La figure 2.21 sche´matise l’induction magne´tique ~B(M) cre´e´e au point M par un
aimant permanent mode´lise´ a` l’aide d’une repre´sentation de charges magne´tiques. No-
tons respectivement deux points A et B appartenant aux deux surfaces charge´es. Chaque
e´le´ment de surface ds+ et ds− produit respectivement un champ d’induction magne´tique
~dB+(M) et ~dB−(M). Ces champs d’induction sont exprime´s a` partir du potentiel vec-








~BM∥∥∥ ~BM∥∥∥3 ds− (2.16)
En appliquant le the´ore`me de superposition, le champ magne´tique ~dB(M) produit
par les deux surfaces ds+ et ds− est la somme vectorielle de la contribution individuelle
de chaque surface. Soit :




~AM∥∥∥ ~AM∥∥∥3 ds+ +
J−
4pi
~BM∥∥∥ ~BM∥∥∥3 ds− (2.18)
(2.19)
L’induction magne´tique totale ~B(M) produite par la contribution de toute les sur-








Fig. 2.22 – Releve´ expe´rimental et simule´ du champ magne´tique produit par un aimant
permanent (5x5mm) suivant ~z pour diffe´rents angles











~BM∥∥∥ ~BM∥∥∥3 ds− (2.20)
La de´termination des composantes Bx(M), By(M) et Bz(M) sous forme exploitable
est pre´sente´e en annexe A.
Notons que la mode´lisation des aimants permanents par une distribution de charges
magne´tiques se preˆte bien au calcul analytique lorsque les faces magne´tiques sont planes.
Densite´ de courant J
Dans cette partie, nous nous inte´ressons au calcul de la densite´ de courant surfacique
J . Cette densite´ de courant apparaˆıt indispensable pour le calcul des composantes de
l’induction magne´tique produite par un aimant permanent.
La figure 2.22 pre´sente les resultats obtenus par mesure expe´rimentale des compo-
santes Bz et By du champ magne´tique ~B, le long de l’axe z, produit par un aimant
permanent pour diffe´rentes orientations θ de ce dernier. Ces donne´es sont compare´s au
mode`le analytique de´veloppe´ sous Matlab a` partir de l’e´quation 2.20. Sur cette figure
R(O, x, y, z) est un repe`re global fixe dont l’origine O est confondue avec le centre de
gravite´ de l’aimant et R1(O, x1, y1, z1) est un repe`re local mobile attache´ a` l’aimant
permanent que l’on oriente. θ est l’angle forme´ entre l’axe z du repe`re fixe R et z1 du
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repe`re mobile R1. L’aimant permanent utilise´ pour la simulation analytique est un ai-
mant NdFeB cubique (5× 5mm). Ensuite, on a de´termine´ manuellement la densite´ de
courant surfacique J qui rapproche au mieux les re´ponses simule´es et expe´rimentales.
Cette dernie`re est de l’ordre de 1.24 A ·m−2.
The´ore`me de superposition
Le the´ore`me de superposition est applicable dans le cas de la magne´tostatique. Ce
the´ore`me est utile lorsqu’il s’agit de de´terminer le champ d’induction magne´tique en un
point de l’espace provoque´ par plusieurs sources de polarisation magne´tique ~J . Le champ
produit est alors la somme de chaque contribution inde´pendante due a` la polarisation
magne´tique.
Prenons l’exemple de deux aimants qui engendrent deux champs d’induction magne´tiques
~B1 et ~B2 en un point x, y et z de l’espace. Le champ d’induction magne´tique total ~B0
engendre´ par ces deux sources est alors exprime´ par :
~B0 = ~B1 + ~B2 (2.21)
Lorsque des syme´tries existent dans une configuration qui comprend des sources magne´ti-
ques, ce the´ore`me s’ave`re tre`s utile pour faciliter le calcul de l’induction magne´tique.
Ainsi d’apre`s ce the´ore`me, le champ ~B dans lequel l’aimant en flottaison M baigne est
la somme des deux champs magne´tiques produits par les deux aimants porteurs p.
Expression analytique de la force magne´tique
A pre´sent, nous allons nous inte´resser au calcul de la force magne´tique applique´e par
les aimants porteurs p sur M (voir figure 2.17).
Notons ~B le champ d’induction magne´tique produit par les aimants porteurs p.
La force magne´tique e´le´mentaire qui s’exerce sur un point P centre´ sur un e´le´ment
d’un volume dV , d’aimantation ~mM de l’aimant M (voir figure 2.23) s’exprime par le
produit matriciel suivant [41] :
~dF
mag
= ~∇ ~B(P ).~mM dV (2.22)
ou` ~B(P ) repre´sente le champ d’induction magne´tique produit par p au point P et ~dF
mag
la force magne´tique e´le´mentaire. L’ope´rateur ~∇ applique´ au champ d’induction ~B(P )

























z donne´es par le produit matriciel dans l’e´quation
2.22 s’expriment aussi de manie`re plus condense´e par :
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Ainsi, la force magne´tique qui s’exerce sur l’ensemble du volume VM de l’aimant M




~∇ ~B(P )T .~mM dV (2.27)
Lorsque M est petit, ~∇ ~B est quasi-uniforme sur le volume VM et peut eˆtre sorti de
l’inte´grale. Par conse´quent, en faisant l’hypothe`se que la magne´tisation ~mM de l’aimant
M est constante dans le volume VM , la force magne´tique applique´e par les aimants
porteurs p au centre de l’aimant M peut eˆtre exprime´e comme suit :
~Fmag = ~∇ ~B(P )T .~mM .VM (2.28)
En conclusion, pour de´terminer la force magne´tique, il est ne´cessaire de de´terminer
l’aimantation ~mM de l’aimant M , les grandeurs de l’induction magne´tique ~B(P ) ainsi
que le gradient ~∇ ~B(P ).
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Identification de l’aimantation ~mM
Dans cette partie, nous nous inte´ressons a` l’identification, par la me´thode des e´le´ments
finis, de l’aimantation ~mM de l’aimant M . Cette aimantation apparaˆıt indispensable
pour le calcul des composantes de la force magne´tique applique´e par les aimants por-
teurs p sur M .
Fig. 2.24 – Releve´ expe´rimental et simule´ du champ magne´tique Bz produit par l’aimant
M suivant z.
La figure 2.24 pre´sente les resultats obtenus par mesure experimentale des com-
posantes Bz du champ magne´tique ~BM , produit par l’aimant M suivant l’axe z. Ces
donne´es sont compare´es aux re´sultats obtenues par simulation sous COMSOL. Ensuite,
on a de´termine´ manuellement l’aimantation ~mM qui rapproche au mieux les re´ponses
simule´es et expe´rimentales. Cette dernie`re est de l’ordre de 15× 104A.m−1.
Graˆce aux e´quations de force et de champ magne´tique pre´sente´es, nous avons construit
un mode`le analytique complet du me´canisme de flottaison-magne´tique MFM sous
Borland C++, ce qui nous a permis de simuler la force magne´tique totale produit par
les deux aimants porteurs p. La figure 3.21 pre´sente l’e´volution de la composante ~Fmagx
le long de l’axe ~x. Sur cette caracte´ristique, nous notons une position particulie`re, le
point d’e´quilibre stable S du syste`me situe´ ici a` 11.7mm de l’axe des aimants porteurs.
En ce point, la force magne´tique est nulle.
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Fig. 2.25 – Force magne´tique produite par les aimants permanents p suivant ~x
Expression analytique du couple magne´tique
A pre´sent, nous allons nous inte´resser au calcul du couple magne´tique applique´ par
les aimants porteurs p sur M .
Le couple magne´tique e´le´mentaire qui s’exerce sur un point P centre´ sur un e´le´ment
d’un volume dV , d’aimantation ~mM de l’aimant M , sous un champ d’induction magne´ti-
que ~B produit par les aimants porteurs p, est exprime´ par :
d~Γmag = ~mM ∧ ~B(P ) dV (2.29)
Si on conside`re que la variation de ~B(P ) est faible dans l’ensemble du volume VM
de l’aimant M et que ~mM est constante dans le volume VM , il est possible de formuler
l’expressions du couple magne´tique par :
~Γmag = ~mM ∧ ~B(P ) VM (2.30)
2.5.2 Stabilite´ de la flottaison-magne´tique
Dans cette partie, nous allons principalement nous inte´resser a` la stabilite´ de la partie
flottante dans le plan (xOy) et suivant ~z. Nous n’allons pas de´montrer mathe´matiquement
cette stabilite´ mais l’illustrer par une simulation sous Matlab. Cette simulation corres-
pond aux calculs du champ de force exerce´ par les deux aimants porteurs p sur l’aimant
M , a` une hauteur z donne´e et de la pousse´e d’Archime`de applique´e en Gf .
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Stabilite´ suivant ~z
La figure 2.26 pre´sente le bilan de forces applique´es en Gf suivant ~z. Le repe`re
R(O,~x, ~y, ~z) est un repe`re local aux aimants porteurs p dont l’origine O est au centre
de ces derniers.
Fig. 2.26 – Bilan de forces suivant ~z.
La force totale Ft applique´e en Gf suivant ~z est la somme des forces magne´tiques
(F attz + F
′att
z ) des deux aimants porteurs p et de la pousse´e d’Archime`de Pa.
Nous avons, graˆce a` l’e´quation de la force magne´tique (2.28), simule´ F attz + F
′att
z (voir
figure 2.27). Sur cette courbe, on ne trouve pas de position d’e´quilibre stable. Le poids
de l’aimant M (P = 0.033N) e´tant plus important que la force de rappel magne´tique






ce dernier, en absence de la pousse´e d’Archime`de, a` tendance a` tomber en chute libre.
Ensuite, nous avons graˆce aux e´quations de la force magne´tique (2.28) et de la
pousse´e d’Archime`de (2.13), simule´ la force totale Ft applique´e en Gf suivant ~z (voir
figure 2.28) pour un niveau de liquide z = 1cm et pour les caracte´ristiques suivantes du
flotteur cylindrique (r = 1cm et h = 2cm).
La partie «zoome´e» (a` droite) repre´sente l’e´volution de la force totale Ft entre 4 et
10mm. Sur cette caracte´ristique, nous notons une position particulie`re A ou` la force
totale Ft compense parfaitement le poids P de la partie flottante. A partir de cette
position, un le´ger de´placement de l’aimant M vers le haut, se traduit par une force
totale Ft infe´rieur au module du poids P , et donc M revient a` sa position initiale A. Un
le´ger de´placement de l’aimant M vers le bas, se traduit par une force totale Ft supe´rieure
au module du poids P , et donc M va se positionner de nouveau sur A. Ainsi, le point A
est un point d’e´quilibre stable suivant ~z. Finalement, nous avons re´gle´ le niveau d’eau
pour que A se retrouve a` une position z = 0 par rapport au repe`re local R(O,~x, ~y, ~z),
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Fig. 2.27 – Evaluation de Fmagz = F attz + F
′att
z .
Fig. 2.28 – Evaluation de la force totale Ft suivant ~z.
correspondant a` F attz + F
′att
z = 0. Par conse´quent, la force magne´tique ~F
mag n’a que
des composantes dans le plan (xOy).
Stabilite´ dans le plan (xOy)
La stabilite´ dans le plan (xOy) fait intervenir la force magne´tique ~Fmag produite
par les deux aimants porteurs p. La pousse´e d’Archime`de et le poids de la partie flot-
tante, quant a` eux, n’ont qu’une composante suivant ~z. La figure 3.13 pre´sente le champ
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de forces magne´tiques dans le plan (xOy) produit par les deux aimants porteurs p
(repre´sente´s par un rectangle) sur M . On constate que la position d’e´quilibre S de la
partie flottante correspond a` la position x = 11.7mm et y = 0. En ce point, la force
magne´tique Fmag est nulle.
Fig. 2.29 – Champ de forces produit par p dans le plan (xOy) et pour z = 0.
2.5.3 Bilan de forces en re´gime permanent
Cette partie est consacre´e a` l’e´tude du comportement statique du MFM pour la
mesure de forces en re´gime permanent. Dans un premier temps, nous allons e´tablir le
bilan des forces qui s’exercent sur la partie flottante (voir figure 2.30).
On recense trois forces :
– la force magne´tique ~Fmag des deux aimants porteurs p ;
– la pousse´e d’Archime`de ~Pa ;
– la force gravitationnelle ~P : cette force repre´sente le poids de la partie flottante.
A la position d’e´quilibre statique, la relation suivante est ve´rifie´e :
~Fmag + ~Pa+ ~P = ~0 (2.31)
Jusqu’a` pre´sent nous avons pre´sente´ les forces agissantes sur la partie flottante sans
spe´cifier leurs directions. Les directions de la pousse´e d’Archime`de ~Pa et du poids ~P
sont facile a` imaginer puisqu’elles ne posse`dent qu’une seule composante suivant ~z. Par
contre, la visualisation tridimensionnelle de la force magne´tique est plus complexe. Nous
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Fig. 2.30 – Bilan de forces agissant sur la partie flottante pour diffe´rentes positions.
avons trace´ se´pare´ment dans la figure 2.30, les re´sultantes de la force magne´tique qui
s’applique sur la partie flottante pour diffe´rentes positions par rapport aux aimants
porteurs. De manie`re similaire, la direction et l’intensite´ de la pousse´e d’Archime`de
suivant l’axe ~z sont pre´sente´es sur cette figure.
A la position d’e´quilibre stable S, la partie flottante ne subit aucune force dans
le plan (xOy). Les seules forces qui agissent pour maintenir l’e´quilibre suivant cette
direction sont la pousse´e d’Archime`de ~Pa et le poids ~P . Cet e´quilibre est obtenu lorsque
la pousse´e d’Archime`de compense parfaitement le poids ~P .
Dans le cas ou` le flotteur se de´place, les composantes de la force magne´tique des
aimants porteurs tendent a` le ramener a` sa position d’e´quilibre stable comme nous
le montre la figure 2.30. Ces forces sont plus au moins importantes en fonction de la
position du flotteur par rapport a` l’axe des aimants porteurs p.
sur la figure 2.30 nous avons e´galement pre´sente´ les couples magne´tiques applique´s
au flotteur qui tendent a` l’aligner le long des lignes de champ.
Mesure de forces multi-directionnelles
La partie flottante posse`de six degre´s de liberte´ (x, y, z, φ, θ, ψ). Chaque degre´ de
liberte´ peut constituer une direction de mesure de forces ou de couples. Dans ce pa-
ragraphe, nous allons nous attacher plus particulie`rement a` caracte´riser la mesure de
forces suivant ~x, ~y et ~z, lorsqu’une force exte´rieure ~F ext de module inconnu est applique´e
en Gf . La mesure de couples ne sera pas aborde´e ici, elle sera pre´sente´e dans le chapitre
suivant pour la plate-forme comple`te.
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Notons que l’application d’une force externe au point Gf ne produit pas de moments
de forces. La nouvelle position d’e´quilibre statique est obtenue en appliquant le principe
de la statique :
~Fmag + ~Pa+ ~F ext + ~P = ~0 (2.32)
~P est la force gravitationnelle de la partie flottante de masse m. ~Fmag de´signe la force
magne´tique totale produite par les deux aimants porteurs p et ~Pa de´signe la pousse´e
d’Archime`de applique´e en Gf .
Les projections de l’e´quation 2.32 suivant Ox, Oy et Oz conduisent aux re´sultats
suivants :
Fmagx − F extx = 0
Fmagy − F exty = 0
Fmagz − F extz −mg + Pa = 0
Si on isole les composantes de la force ~F ext, on obtient :
F extx = F
mag
x
F exty = F
mag
y
F extz = F
mag
z −mg + Fpa
La de´termination des composantes de la force ~F ext est conditionne´e par la connais-
sance de la force magne´tique et de la pousse´e d’Archime`de qui s’appliquent en Gf .
2.6 Principe de mesure de force actif
Une autre approche pour mesurer des efforts externes consiste a` rendre la partie
flottante active. L’ide´e est de trouver un dispositif qui permet des mesures de forces
sans de´placements ou plus pre´cise´ment pour des de´placements de faible amplitude (par
exemple microme´triques), et cela a` l’aide d’un syste`me d’asservissement a` la position
d’e´quilibre stable S. Ce principe de mesure pre´sente plusieurs avantages. Il permet no-
tamment :
– de maintenir la partie flottante dans une plage de fonctionnement ou` son compor-
tement entre´e-sortie est conside´re´ line´aire ;
– d’augmenter la pre´cision ;
– d’augmenter la plage de mesure ;
– de controˆler la dynamique de mesure en pre´sence d’un effort externe ;
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– de mesurer des forces sans de´placement, ce qui pre´sente des inte´reˆts e´vidents pour
les taˆches a` grande pre´cision, comme par exemple le micro-assemblage ou la mi-
cromanipulation sous microscope, la` ou` l’objet a` manipuler doit rester «immobile».
Le syste`me d’asservissement est compose´ de deux bobines b place´es de part et d’autre
du flotteur (voir figure 2.31), couple´es a` un capteur de position a` haute re´solution.
En pre´sence d’une force externe qui tend a` e´carter la partie flottante de sa position
d’e´quilibre stable S, l’alimentation en courant des bobines va opposer une force e´lectroma-
gne´tique de manie`re a` maintenir le flotteur immobile. Dans ce cas, le courant qui traverse
les bobines b est l’image de cette force externe applique´e.
Fig. 2.31 – Syste`me d’asservissement
2.6.1 Mode´lisation analytique des bobines
Dans cette partie nous de´crirons une bobine circulaire et la me´thode utilise´e pour la
mode´liser. Cette me´thode de mode´lisation est en partie extraite de [42], elle est valable
dans le cas de micro-bobines, en supposant que toutes les spires sont concentre´es au
meˆme endroit.
Les champs magne´tiques peuvent eˆtre analytiquement mode´lise´s seulement pour tre`s
peu de dispositifs simples. Ge´ne´ralement, quand ils pre´sentent des syme´tries axiales im-
portantes (line´aire, plat, cylindrique). . . , et seulement sur une certaine partie de l’es-
pace. Pour la plupart des ge´ome´tries, les solutions analytiques n’existent pas et les
dispositifs doivent eˆtre mode´lise´s par des me´thodes nume´riques approximatives, comme
par exemple la me´thode des e´le´ments finis. Ne´anmoins, il est toujours utile d’avoir un
mode`le analytique avec des structures simplifie´es. Le premier mode`le analytique sera
re´alise´ pour une spire circulaire syme´trique, car celle-ci est la base de la plupart des
dispositifs e´lectromagne´tiques, en particulier les micro-syste`mes.
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Spire circulaire
Si on conside´re une spire circulaire de rayon a repre´sente´e sur la figure 2.32, le
champ d’induction e´lectromagne´tique ~Belec(M) produit par cette spire au point M peut
s’exprimer comme suit :

















Belecφ (M) = 0
(2.33)
Bobine de N spires
Dans le cas d’une ge´ome´trie plus complexe avec N spires, il suffit d’appliquer le
the´ore`me de superposition en sommant les champs ge´ne´re´s par chaque spire afin d’avoir
le champ total. Si la bobine est de petite dimension par rapport a` r, on peut de plus
supposer que toutes les spires sont concentre´es au meˆme emplacement.
Dans ce cas les composantes du champ d’induction e´lectromagne´tique ~Belec produit

















Belecφ (M) = 0
(2.34)
N e´tant le nombre de spire.





T dans le repe`re sphe´rique (Os, ~ur, ~uθ, ~uφ)





T du repe`re fixe (Of , ~ux, ~uy, ~uz)
au moyen de la matrice suivante :
 BelecxBelecy
Belecz
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Validation du mode`le analytique de la bobine
Dans une optique de validation, nous avons simule´ le champ e´lectromagne´tique pro-
duit par une bobine circulaire a` l’aide du logiciel Flux3D. Cet outil permet l’e´tude et
l’analyse des dispositifs magne´tiques et e´lectromagne´tiques par la me´thode des e´le´ments
finis.
La figure 2.33 pre´sente les re´sultats obtenues par simulation sous Flux3D et ceux
issues du mode`le analytique. Ces re´sultats sont obtenus pour une bobine de 100 spires
avec un rayon de 1cm, et un courant d’alimentation i de 2A. Par comparaison des courbes
issues des deux me´thodes de simulations, l’approche analytique de de´termination du
champ e´lectromagne´tique Belecz pre´sente un petit e´cart absolu par rapport a` la simulation
par e´le´ments finis que nous allons tole´rer par la suite.
Validation expe´rimentale
Afin de juger de la pertinence des re´sultats fournis par le mode`le analytique, nous
avons mesure´ expe´rimentalement le champ d’induction e´lectromagne´tique Belecx produit
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par une bobine dont la ge´ome´trie est connue. Les mesures ont e´te´ faites suivant l’axe ~x,
a` z = 1cm (voir figure 2.33).
Fig. 2.34 – Validation du mode´le analytique de la bobine par des mesures expe´rimentales
La bobine utilise´e pour la validation expe´rimentale est une bobine circulaire de
150 spires avec un rayon de 1cm et un courant d’alimentation i de 0.4A. La mesure
expe´rimentale du champ est re´alise´e par le biais d’un teslame`tre de haute re´solution
tout en de´plac¸ant la sonde suivant ~x et avec un pas de 1 mm.
La figure 2.34 pre´sente les re´sultats obtenus par mesure expe´rimentale et ceux issus
du mode`le analytique. D’apre`s cette comparaison, on remarque clairement que plus on
s’e´loigne de l’axe de la bobine plus les valeurs divergent. Ce qui nous permet de valider
l’utilisation de ce mode`le pour des de´placements proches de l’axe de la bobine (une
dizaine de centime`tre).
Force et couple e´lectromagne´tiques
Comme pour la force magne´tique produite par un aimant permanent, la force e´lectromag-
ne´tique applique´e par les bobines de rappel b au centre de l’aimant peut eˆtre exprime´e
comme suit :
~F elec = ~∇ ~Belec(M).~mM .VM (2.36)
Le couple e´lectromagne´tique, quant a` lui, est donne´ par l’expression suivante :
~Γelec = ~mM ∧ ~Belec(M) VM (2.37)
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2.6.2 Bilan de forces en pre´sence des bobines b
Cette partie est consacre´e a` l’e´tude du comportement statique du MFM asservi pour
la mesure de force en re´gime permanent. Dans un premier temps, nous allons e´tablir le
bilan des forces qui s’exercent sur la partie flottante, a` la position d’e´quilibre stable S.
Notons qu’a` cette position la force magne´tique ~Fmag est nulle.
On recense trois forces :
– la force e´lectromagne´tique ~F elec des deux bobines b ;
– la pousse´e d’Archime`de ~Pa ;
– la force gravitationnelle ~P .
A la position d’e´quilibre stable S et en pre´sence d’une force externe ~F ext, la relation
suivante est ve´rifie´e :
~F elec + ~Pa+ ~F ext + ~P = ~0 (2.38)
Les projections de l’e´quation 2.38 suivant Ox, Oy et Oz conduisent aux re´sultats
suivants :
F elecx − F extx = 0
F elecy − F exty = 0
F elecz − F extz −mg + Pa = 0
Si on isole les composantes de la force ~F ext, on obtient :
F extx = F
elec
x
F exty = F
elec
y
F extz = F
elec
z −mg + Fpa
Par conse´quent, la de´termination des composantes de la force ~F ext est conditionne´e
par la connaissance de la force e´lectromagne´tique ~F elec et de la pousse´e d’Archime`de ~Pa
qui s’appliquent en Gf . Ainsi, pour avoir une e´tendue de mesure la plus large possible
(en mode actif), la force e´lectromagne´tique F elec doit eˆtre maximise´e au point S.
2.6 Principe de mesure de force actif 79
Fig. 2.35 – Force e´lectromagne´tique F elecx produite par les bobines b suivant ~x pour
diffe´rentes valeurs de i.
2.6.3 Placement des bobines de commande
Graˆce aux e´quations 2.34, 2.35, 2.36 et 2.37, nous avons code´ en Borland C++
un mode`le analytique complet des bobines b, ce qui nous a permis de simuler la force
e´lectromagne´tique totale produite par les deux bobines de la figure 2.31. Les bobines
utilise´es pour cette simulation sont des bobines circulaires de 50 spires avec un rayon
de 1cm. Elles sont alimente´s avec un courant i de 0.4A (courant maximum admissible
tout en gardant une marge de se´curite´ pour la dissipation thermique par effet joules). La
figure 2.35 pre´sente l’e´volution de la composante ~F elecx le long de l’axe ~x, dans le repe`re
local R(O,~x, ~y, ~z). On remarque que la disposition des bobines b doit eˆtre bien choisie,
afin d’optimiser l’action de ~F elec. Sur cette caracte´ristique, nous notons deux positions
particulie`res, le point B d’e´quilibre instable selon ~z (mais stable dans le plan xOy) situe´
sur l’axe des bobines (force e´lectromagne´tique nulle) et la valeur maximum de la force
e´lectromagne´tique produite a` 6mm de l’axe des bobines qui est de l’ordre de 69 µN . Par
conse´quent, les bobines ont e´te´ place´es a` une distance d = 5.7mm de l’axe des aimants
porteurs P afin d’avoir une force de rappel e´lectromagne´tique maximale au niveau du
point d’e´quilibre stable S du syste`me (voir figure 2.36).
On peut soit e´loigner l’aimant M de l’axe des bobines b soit le rapprocher en ap-
pliquant des courants i positifs ou ne´gatifs. Lorsque l’aimant M se trouve a` gauche du
point d’e´quilibre stable S (cas 1 de la figure 2.37), l’alimentation des bobines b par un
courant i ne´gatif nous permet d’appliquer une force e´lectromagne´tique re´pulsive. Cette
force a tendance a` e´carter l’aimant M du point d’e´quilibre instable B pour le ramener
au point S.
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Fig. 2.36 – Position optimale des bobines de rappel
Fig. 2.37 – Asservissement a` la position d’e´quilibre stable S.
Lorsque l’aimant M se trouve a` droite du point d’e´quilibre stable S (cas 2 de la figure
2.37), l’alimentation des bobines b par un courant i positif nous permet d’appliquer une
force e´lectromagne´tique attractive. Cette force a tendance a` rapprocher l’aimant M du
point d’e´quilibre instable B pour le ramener au point S.
D’apre`s la figure 2.38 on remarque clairement que les deux forces attractive et re´pulsive
des bobines b sont parfaitement syme´triques.
Sous Matlab on a trace´ la composante ~F elecx en fonction du courant i, lorsque le
flotteur reste sur le point d’e´quilibre stable S (voir figure 2.39).
On remarque qu’il s’agit d’une relation line´aire entre force et courant qui nous per-
met d’e´crire F elecx = K
e
x · i(t). Kex e´tant la raideur e´lectromagne´tique suivant ~x, elle est
de l’ordre de 1.14×10−4 N ·A−1. Ce point est de´veloppe´ plus en de´tail dans le chapitre 3.
La figure 2.40 repre´sente l’e´valuation de la force totale ~F T ( ~Fmag + ~F elec) suivant
~x pour diffe´rentes valeurs de i. Sur cette courbe, on remarque bien que dans l’axe des
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Fig. 2.38 – Syme´trie de la force e´lectromagne´tique pour un changement de signe du
courant i
Fig. 2.39 – Courbe de force e´lectromagne´tique F elecx (S) de la bobine sur le point
d’e´quilibre stable S pour diffe´rentes valeurs de courant i
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Fig. 2.40 – Evaluation de la force totale ~F T suivant ~x
bobines la force e´lectromagne´tique ~F elec est nulle. Par conse´quent, en ce point la force
totale ~F T ne varie pas en fonction du courant i.
2.6.4 Stabilite´ de la flottaison-magne´tique asservie
Nous allons nous inte´resser dans ce paragraphe a` la stabilite´ de l’aimant M dans le
plan (xOy) en pre´sence des forces e´lectromagne´tiques des bobines b.
La figure 2.41 pre´sente le champ de forces magne´tiques ~Fmag et e´lectromagne´tiques
~F elec dans le plan (xOy) produit sur M par les aimants porteurs p (repre´sente´s par
un rectangle) et les bobines b (repre´sente´es par un cercle en pointille´) pour diffe´rents
courants i. On constate que pour un courant i nul, la position d’e´quilibre stable de la
partie flottante correspond a` la position S qui vaut x = 11.7mm, y = 0. Un courant i
diffe´rent de ze´ro ne perturbe pas la stabilite´ dans le plan, mais change la position de S
(voir figure 2.41). Le point Si est la nouvelle position d’e´quilibre stable pour un courant
i non nul.
2.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons de´taille´ la de´marche qui a guide´ la conception de la
plate-forme de mesure de micro et nano forces. Afin de faciliter la compre´hension et pour
illustrer certains principes importants qui re´giront la conception de la plate-forme, les
e´tudes ont e´te´ mene´es, dans ce chapitre, sur une configuration e´le´mentaire qui servira
de base pour le de´veloppement de la plate-forme comple`te.
Le de´but de ce chapitre a introduit les diffe´rentes techniques de le´vitation et de flottaison
ainsi que leurs avantages et leurs inconve´nients. Pour la conception de la plate-forme,
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Fig. 2.41 – Champ de forces magne´tique et e´lectromagne´tique dans le plan (xOy) pour
i = 0.4A, i = 0A et i = −0.4A
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un principe de flottaison-magne´tique a e´te´ adopte´. Les atouts restent le faible couˆt, la
facilite´ de mise en oeuvre et la robustesse.
Ce principe qui apparement n’a jamais e´te´ explore´, permet de s’affranchir du proble`me
de poids du corps en le´vitation. Nous avons vu par la suite comment les choix des divers
composants de la configuration e´le´mentaire ont e´te´ faits en tentant d’argumenter au
mieux les solutions choisies a` chaque stade de l’e´volution.
En ce qui concerne la configuration des aimants porteurs, notre choix s’est porte´ sur une
configuration stable qui induit des lignes de champ d’induction magne´tique paralle´les
dans la zone de flottaison. Cette configuration va permettre de re´duire les effets du
couple magne´tique. Dans la suite, nous nous sommes attache´s particulie`rement a` l’e´tude
statique de la configuration e´le´mentaire ainsi que le principe de mesure de forces passif.
Le principe de mesure de forces actif a e´te´ de´taille´ a` la fin de ce chapitre. Ce principe de
mesure utilise deux bobines de rappel commande´es en courant et couple´es a` un capteur
de position a` grande re´solution.
Chapitre 3
Plate-forme de mesure de micro
et nano forces
Ce chapitre est divise´ en deux parties respectivement de´die´es a` la conception et a`
l’e´tude dynamique de la plate-forme. Le me´canisme de flottaison-magne´tique (MFM)
asservi, pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, servira de base pour le de´veloppement de
la plate-forme comple`te. Deux mode`les de comportement dynamique sont de´veloppe´s :
un mode`le complet suivant les six degre´s de liberte´ et un mode`le line´aire mode´lisant le
comportement dynamique de la plate-forme dans le plan horizontal. Apre`s validation,
ce mode`le line´aire sera retenu pour l’asservissement de la plate-forme qui permet une
mesure active de la force.
3.1 Conception de la plate-forme
Le me´canisme de flottaison-magne´tique (MFM) asservi, pre´sente´ a` la fin du deuxie`me
chapitre, va eˆtre utilise´ pour construire un dispositif de mesure de micro et nano forces.
Ce dispositif aura, comme e´le´ment sensible, une plate-forme macroscopique flottante,
suspendue par trois MFM suffisamment e´loigne´s les uns par rapport aux autres (voir
figures 3.1 et 3.2) pour que les interactions magne´tiques respectives soient ne´gligeables.
Les aimants porteurs des trois me´canismes sont appele´s P1, P2 et P3. De meˆme, les
bobines de commande des trois me´canismes sont appele´es b1, b2 et b3 et les trois aimants
en flottaison sont note´s M1, M2 et M3.
Les pousse´es d’Archime`de des trois flotteurs place´s aux coins de la plate-forme com-
pensent son poids ~P et assurent l’e´quilibre vertical. Les forces de rappel magne´tiques
de P1, P2 et P3, quant a` elles, assurent la stabilite´ de la plate-forme dans le plan (xOy)
de´fini sur la figure 3.2. La plate-forme posse`de six degre´s de liberte´ (~x,~y,~z,φ,θ,ψ), avec :
– φ l’angle forme´ entre la plate-forme et l’axe ~x ;
– θ l’angle forme´ entre la plate-forme et l’axe ~y ;
– ψ l’angle forme´ entre la plate-forme et l’axe ~z.
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Fig. 3.1 – Repre´sentation sche´matique de la plate-forme (vue de coˆte´)
Fig. 3.2 – Repre´sentation sche´matique de la plate-forme (vue du dessus)
3.2 Configuration particulie`re de la plate-forme 87
Fig. 3.3 – Configuration particulie`re de la plate-forme (vue du dessus)
Au final, l’action conjugue´e des forces de rappel magne´tiques et de la pousse´e d’Ar-
chime`de permet a` la plate-forme d’avoir un e´quilibre stable selon ces 6 ddl (cf. chapitre
2). Chaque degre´ de liberte´ peut constituer une direction de mesure de force ou de
couple. Dans la suite, nous allons nous attacher plus particulie`rement a` caracte´riser la
mesure de forces suivant ~x et ~y. Cela est duˆ a` la pre´sence de la pousse´e d’Archime`de,
le long de l’axe ~z, qui de´grade la sensibilite´ du capteur dans cette direction de mesure.
Nous allons nous attacher aussi, et pour la meˆme raison, a` la mesure de couple suivant
ψ sans exploiter la mesure de couple suivant θ et φ.
3.2 Configuration particulie`re de la plate-forme
Les e´quations diffe´rentielles qui re´gissent le comportement dynamique de la plate-
forme repre´sente´e aux figures 3.1 et 3.2, sont complexes en raison des couplages entre
les diffe´rentes directions de mesure.
La figure 3.3 repre´sente une configuration particulie`re de la plate-forme comprenant
deux paires d’aimants porteurs pi, deux aimants en flottaison M1 et M2 et trois paires
de bobines de commande bi. Le choix d’un couple d’aimant porteurs (P1,P2) qui permet
la stabilite´ dans le plan (xOy) est justifie´ par [3] ou` la masse sismique est une tige. Le
remplacement de la tige par une plate-forme, impose d’ajouter deux flotteurs vides pour
assurer la stabilite´ en rotation suivant φ. Notons que seulement la moitie´ de la plate-
forme est repre´sente´e sur la figure 3.3. Les trois paires de bobines de commande b1, b2 et
b3, quant a` elles, ont pour roˆle de controˆler la position de la plate-forme suivant les deux
directions de mesure ~x,~y et l’angle ψ de´finies sur la figure 3.2. L’e´tude comportementale
des effets des courants dans chaque paire de bobine sera de´veloppe´e progressivement
dans ce chapitre. Cette configuration a e´te´ retenue afin de simplifier au maximum les
e´quations diffe´rentielles qui re´gissent le mouvement de la plate-forme et pour limiter les
couplages entre les diffe´rentes directions de mesure afin de simplifier au maximum la
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commande du dispositif.
La plate-forme est en mouvement quelconque par rapport a` un repe`re fixeR0(O,~x, ~y, ~z),
de´fini sur la figure 3.3, dont l’origine O est au milieu de M1M2 lorsque la plate-forme
est au repos, avec :
– Ox un axe paralle`le a` l’axe reliant S1 a` S2 (S1 et S2 e´tant les deux points d’e´quilibre
stable de M1 et M2 ;
– Oy un axe horizontal perpendiculaire a` l’axe Ox ;
– Oz un axe vertical perpendiculaire au plan (xOy) forme´ par les deux axes Ox et
Oy.
Nous de´finissons e´galement un repe`re Rp(Gp, ~xp, ~yp, ~zp) lie´ a` la plateforme (voir figure
3.3), dont l’origine est au centre de gravite´ Gp (suppose´ eˆtre au milieu de M1M2) de







Notons que sur la figure 3.3, la position de Gp suppose une plate-forme non triangulaire
qui n’a pas e´te´ repre´sente´e pour simplifier le dessin. Lorsque la plateforme est a` sa posi-
tion initiale les deux repe`res Rp et R0 sont confondus. L’angle ψ est l’angle de rotation
de la plate-forme autour de l’axe z, de´finie sur la figure 3.2)
A chaque paire de bobines bi est associe´ un repe`re Rbi et a` chaque paire d’aimants
porteurs Pi est associe´ un repe`re Rpi . Par souci de lisibilite´, les repe`res locaux Rpi et Rbi
ne sont pas pre´sente´s sur la figure 3.3 et uniquement sur la figure 3.4. Reste a` noter que
le point d’e´quilibre stable S1 de P1 est l’origine du repe`re Rp1 et que le point d’e´quilibre
stable S2 de p2 est l’origine du repe`re Rp2 . Les coordonne´es de S1 et S2 dans R0 sont
e´gales aux coordonne´es de M1 et M2 dans Rp, avec :











L’angle αp1 forme´ par les deux repe`res Rp1 et R0 est e´gale a` pi, l’angle αb2 = αb3 =
−pi/2 et αp2 = αb1 = 0 (voir figures 3.4 et 3.5).
Avec une telle configuration, la de´termination de la force externe applique´e a` la
plate-forme est conditionne´e par la de´termination des deux forces de rappel ~F1 et ~F2
applique´es sur M1 et M2 qui sont la somme des forces magne´tiques de P1 et P2 et des
forces e´lectromagne´tiques de b1, b2 et b3 (voir figure 3.3).
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Fig. 3.4 – Repe`re global Ro et repe`res locaux des aimants porteurs
Fig. 3.5 – Repe`re global Ro et repe`res locaux des bobines de commande
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3.3 Etude dynamique de la plate-forme
Dans cette section, nous allons pre´senter le mode`le de comportement dynamique de
la plate-forme. L’e´tude dynamique va permettre de de´terminer le comportement dy-
namique oscillatoire du re´gime transitoire, pour permettre la mise en place d’une loi
de commande dans les chapitres qui suivent. Enfin, un e´le´ment essentiel de l’e´tude dy-
namique est la possibilite´ d’identifier diffe´rents parame`tres du syste`me, notamment le
coefficient de frottement visqueux sans avoir recours a` des capteurs supple´mentaires.
Bien que la plate-forme n’ait e´te´ conc¸ue que pour mesurer des forces et des couples
suivant les trois directions ~x,~y et ψ, dans la suite, nous allons pre´senter un mode`le de
comportement dynamique complet de la plate-forme suivant les six degre´s de liberte´. Ce
mode`le fortement non-line´aire, sera utilise´ pour les simulations re´alistes du comporte-
ment.
3.3.1 Bilan des forces et moments
Pour les besoins de cette e´tude nous allons introduire de nouvelles notations afin
d’e´tablir le bilan des forces et moments. Notons ~Fmagp1 (M1) la force magne´tique ap-
plique´e par P1 sur M1. ~F elecb3 (M1) la force e´lectromagne´tique applique´e par b3 sur M1.
On de´finit, de manie`re similaire, les forces ge´ne´re´es par P1, P2, b1, b2 et b3 sur M1 et M2.
Les deux aimants en flottaison M1 et M2 sont suffisamment e´loigne´s l’un par rapport
a` l’autre, pour que les forces magne´tiques et e´lectromagne´tiques applique´es par P2, b1 et
b2 sur M1 soient ne´gligeables. Autrement dit seules ~F
mag
p1 (M1) et ~F elecb3 (M1) s’appliquent
sur M1.
De meˆme, les forces magne´tiques et e´lectromagne´tiques applique´es par P1 et b3 sur
M2 sont suppose´es ne´gligeables par rapport aux autres forces pre´sentes. Ainsi, dans la
suite de cette e´tude dynamique, nous supposons que :
~Fmagp1 (M2) = ~F
mag
p2 (M1) = ~F
elec
b3 (M2) = ~F
elec
b2 (M1) = ~F
elec





z les composantes du couple de frottement visqueux ~Γ
v (entre
l’eau et les trois flotteurs) duˆ a` la rotation de la plate-forme autour de ~x, ~y et ~z. Ce
couple est proportionnel au vecteur de rotation angulaire ~Ω de la plate-forme, de´fini

















xy les coefficients de frottement visqueux.
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z les composantes de la force de frottement visqueux
~F v, dans le repe`re R0, qui s’oppose aux mouvements de la plate-forme suivant ~x, ~y et























z les coefficients de frottement visqueux suivant ~x, ~y et ~z.
3.3.2 Changement de repe`re
Le calcul des forces magne´tiques et e´lectromagne´tiques engendre´es par P1, P2, b1,
b2 et b3 se fait dans les repe`res locaux Rpi et Rbi en utilisant les re´sultats du deuxie`me
chapitre. Il est ensuite ne´cessaire de calculer ces forces dans le repe`re global R0.
Deux types de mouvement sont a` conside´rer dans un changement de repe`re, a` savoir
les translations et les rotations. Alors que la description des translations est relativement
simple, il existe diffe´rentes possibilite´s de mode´lisation pour exprimer les rotations, on
trouve principalement [43] :
– les rotations successives de diffe´rents repe`res (angles d’Euler, angles nautiques,
etc. . . ;
– Les quaternions.
Les rotations successives sont pratiques pour mode´liser de tre`s petites rotations. Le
principal inconve´nient de cette approche est que les rotations ne sont pas commutatives :
l’objet ne se trouve pas dans la meˆme position si l’ont fait des rotations par exemple
par rapport a` (x, y, z) ou par rapport a` (y, x, z).
La deuxie`me approche exploite les quaternions [44] qui sont un type de nombres
hypercomplexes, constituant une extension des nombres complexes, extension similaire
a` celle qui avait conduit des nombres re´els aux nombres complexes. Alors qu’un nombre
complexe s’e´crit z = a+ ib avec a et b re´els, un quaternion s’e´crit :
Q = q0 + ~u = q0 + q1i+ q2j + q3k (3.6)
avec q0 re´el et ~u un vecteur de E3, espace euclidien de dimension 3 rapporte´ a` une base
orthonorme´e directe (~i,~j,~k) ; le re´el q0 est la partie re´elle de Q et ~u sa partie imaginaire.
Notre choix s’est porte´ sur l’utilisation des quaternions pour de´terminer en dyna-
mique l’attitude de la plateforme et faire tous les changements de repe`re qui conviennent
entre les diffe´rents repe`res locaux de´finis. L’orientation d’un repe`re local par rapport
au repe`re Ro sera donne´e par le quaternion d’attitude associe´ Q, que l’on de´cline de
diffe´rentes manie`res, notamment afin de disposer des matrices de transformation, les-
quelles servent a` exprimer des points locaux a` la plateforme dans le repe`re Ro et inver-
sement. La meˆme me´thode est utilise´e pour exprimer les champs magne´tiques ge´ne´re´s









Fig. 3.6 – repe´rage de la plate-forme (repre´sente´e par un parachutiste) dans l’espace.
par les aimants porteurs ou les bobines dans les repe`res locaux ou le repe`re global Ro.
De la meˆme manie`re que dans le plan complexe ou` l’on peut de´finir des ope´rateurs de
rotation, le quaternion d’attitude Q n’est autre qu’un ope´rateur de rotation inde´pendant
de la base choisie. D’ailleurs on retrouve, a` partir des quatre composantes de Q, les
caracte´ristiques de la rotation qui, si elle est applique´e aux axes du repe`re Ro, de´finissent
l’orientation du repe`re local de l’e´le´ment ou l’objet que l’on conside`re. Cette rotation
est de´finie par un vecteur a` trois composantes, fixant une direction (l’axe de rotation),
puis d’un angle de rotation que l’on applique autour de cet axe. En pratique, on choisit







3 = 1 (3.7)
Quaternion d’attitude et angles nautiques
En choisissant de de´finir l’attitude des e´le´ments ou des objets a` partir du quaternion
d’attitude, on se passe comple`tement des autres repre´sentations. Toutefois, lorsque l’on
souhaite par exemple de´finir l’orientation initiale de la plateforme (c’est-a`-dire l’orienta-
tion de Rp), il est plus pratique de la de´finir a` partir des angles nautiques. On en de´duit
Q imme´diatement.
Soient ψ′, θ′, φ′ les angles de lacet, de tangage et de roulis de la plate-forme permet-
tant de de´finir Rp, avec :
– ψ′ l’angle de rotation autour de z0 (lacet) ;
– θ′ l’angle de rotation autour de l’axe de´duit de y0 par la rotation pre´ce´dente
(tangage) ;
– φ′ l’angle de rotation autour de l’axe de´duit de x0 par le produit des deux rotations
pre´ce´dentes (roulis).
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Le quaternion d’attitude Q, associe´ a` un e´le´ment de la plate-forme, s’exprime en
fonction de ces angles nautiques conventionnels de la manie`re suivante :



















































Calcul des matrices de changement de repe`re
On conside`re un point M appartenant a` la plate-forme mobile. Les coordonne´es du
point M sont exprime´es dans R0 ou bien dans Rp. Le passage de l’un a` l’autre s’e´crit :
M/Rp = Pp0.(M/R0 −Gp/R0 ) (3.9)
M/R0 = P0p.M/Rp +Gp/R0
= P−1p0 .M/Rp +Gp/R0 (3.10)
ou` Gp/R0
sont les coordonne´es de Gp dans R0, P0p la matrice de passage de Rp a` R0
et Pp0 la matrice de passage de R0 a` Rp.
Ces matrices sont calcule´es a` partir du quaternion d’attitude Q de la plate-forme,
avec :
P0p = P−1p0 =
∣∣∣∣∣∣
2(q02 + q12)− 1 2(q1 q2 − q0 q3) 2(q1 q3 + q0 q2)
2(q1 q2 + q0 q3) 2(q02 + q22)− 1 2(q2 q3 − q0 q1)
2(q1 q3 − q0 q2) 2(q2 q3 + q0 q1) 2(q02 + q32)− 1
∣∣∣∣∣∣ (3.11)
Le changement de repe`re pour un vecteur ~F , dans les meˆmes conditions, se fait par
la transformation suivante :
~F/R0 = P0p · ~F/Rp (3.12)
Evolution du quaternion d’attitude
Lorsque la plate-forme est en mouvement de rotation autour de son centre de gravite´
l’e´volution temporelle du quaternion d’attitude unitaire Q est donne´e par l’e´quation :
QΩ = 2 Q¯ Q˙ (3.13)
avec Q¯ le conjugue´ de Q, donne´ par l’expression suivante :
Q¯ = q0 − q1i− q2j − q3k (3.14)
et QΩ le quaternion associe´ au vecteur de rotation angulaire ~Ω de la plate-forme pris
dans le repe`re Rp(Gp, ~xp, ~yp, ~zp) de´fini sur la figure 3.6 et qui s’exprime de la manie`re
suivante :








⇐⇒ QΩ = 0 + p i+ q j + r k (3.15)
En pratique la de´rive´e d’un quaternion, tout comme le quaternion lui-meˆme n’a pas
de lien avec la base, puisqu’elle caracte´rise l’e´volution d’une transformation ge´ome´trique
intrinse`que. C’est une notion intrinse`que (a` ne pas confondre avec la de´rive´e d’un vec-
teur). Ainsi, on a :




qui ve´rifie bien l’e´quation 3.13 :
QΩ = 2 Q¯ Q˙ = 2 Q¯ (
1
2
QQΩ) = Q¯QQΩ (3.17)
On peut facilement ve´rifier que lorsque Q est unitaire, on a QQ¯ = 1 et donc 3.17
est bien ve´rifie´e.
Comme le produit de deux quaternions Q1 = a+bi+cj+dk et Q2 = a′+b′i+c′j+d′k,
note´ Q1.Q2, est de´fini comme suit :
Q1.Q2 =

a a′ − b b′ − c c′ − d d′
a b′ + b a′ + c d′ − d c′
a c′ + c a′ + d b′ − b d′




D’apre`s l’e´quation 3.16, on trouve :
Q˙ = 12 Q.QΩ
= 12(q0 + q1i+ q2j + q3k).(0 + p i+ q j + r k)
= 12

−p q1 − q q2 − r q3
p q0 + r q2 − q q3
q q0 + p q3 − r q1





Nous verrons, par la suite, que la connaissance de Q˙ est essentielle pour le de´veloppement
du mode`le dynamique de la plate-forme.
3.3.3 Dynamique en translation
A pre´sent, nous allons appliquer le principe fondamental de la dynamique sur la
plate-forme pour de´terminer les e´quations diffe´rentielles qui re´gissent son comportement
dynamique dans le repe`re R0(O,~x, ~y, ~z) de´fini pre´ce´demment :∑
~F/R0 = m
~¨Gp/R0 (3.19)









+ ~F v/R0 +
~F ext/R0
+ ~Pa + ~P = m
~¨Gp/R0 (3.20)
avec ~F ext la force externe applique´e au centre de gravite´ Gp de la plate-forme, m la
masse totale de la plate-forme, ~Fmagpi la somme des deux forces magne´tiques ~F
mag
p1 ap-
plique´e par P1 sur M1 et ~F
mag
p2 applique´e par P2 sur M2, ~F elecbi la somme des trois forces
e´lectromagne´tiques ~F elecb1 applique´e par b1 sur M2,
~F elecb2 applique´e par b2 sur M2 et
~F elecb3
applique´e par b3 sur M1.















































































Les calculs des forces magne´tiques ~Fmag et e´lectromagne´tiques ~F elec dans les repe`res
locaux Rpi et Rbi ainsi que la pousse´e d’Archime`de Pa ont e´te´ de´finis dans le chapitre 2.
Notons que dans cette e´tude dynamique, la force externe ~F ext regroupe, a` la fois,
la force externe applique´e a` la plate-forme et la force de perturbation ~F p qui, a` son
tour, regroupe les effets capillaires sur les flotteurs et les ondes de surface. Cette force
de perturbation devra eˆtre ensuite e´limine´e par filtrage nume´rique ou me´canique (amor-
tissement sur les bords du bassin en ce qui concerne les ondes de surface) si elle s’ave`re
geˆnante pour la mesure.
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Fig. 3.7 – Mode`le de comportement global de la plate-forme suivant 6ddl.
3.3.4 Dynamique en rotation
Appliquons a` pre´sent la relation fondamentale de la dynamique dans le cas des corps
en mouvement circulaire sur la plate-forme. L’e´quation caracte´risant la relation entre
les moments de forces exerce´s sur la plate-forme et sa vitesse angulaire Ω est de´finie par
la relation suivante [45] :
∑

















Cette matrice est calcule´e a` partir du mode`le CAO de la plate-forme.
3.3.5 Simulateur du comportement dynamique
A partir des e´quations diffe´rentielles que nous avons e´tablies pre´ce´demment, nous
avons e´labore´ un mode`le de comportement global de la plate-forme suivant les 6 ddl. Le
mode`le rec¸oit en entre´e la force ~F ext et le couple ~Γext externes ainsi que les courant i1, i2
et i3 applique´s aux bobines de commande b1, b2 et b3. Il fournit en sortie les coordonne´es
xp, yp, zp et Q de la plate-forme dans R0 (voir figure 3.7). Ce mode`le est forme´ d’un
mode`le dynamique (MD) couple´ a` un mode`le magne´tique (MM).
Le mode`le de comportement dynamique, repre´sente´ sur la figure 3.8, rec¸oit en entre´e :
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Fig. 3.8 – Mode`le dynamique.
– ~Fmagpi , ~F elecbi ,
~Γmagpi , ~Γelecbi : les forces et les couples magne´tiques et e´lectromagne´tiques
qui s’exercent sur les aimants M1 et M2 ;
– ~F ext, ~Γext : La force et le couple externes applique´s a` la plate-forme ;
– ~F v, ~Γv : La force et le couple de frottement visqueux.
Il fournit en sortie les acce´le´rations G¨p et Ω˙ de la plate-forme, calcule´es dans le repe`re
global R0 via les e´quations 3.20 et 3.24.
Le mode`le magne´tique, quant a` lui, rec¸oit la position Gp de la plate-forme dans R0,
son attitude Q et les courants i1, i2 et i3 applique´s aux bobines de commande b1, b2 et
b3. A partir de ces informations le mode`le calcule les forces et les couples magne´tiques
et e´lectromagne´tiques qui s’exercent sur les aimants M1 et M2 (voir figure 3.9).
Ces forces calcule´es dans un premier temps dans les repe`res locaux fixes Rpi et Rbi
sont ensuite exprime´es dans le repe`re global R0 via la matrice de passage p0p avant d’eˆtre
restitue´es a` l’entre´e du mode`le dynamique (MD). Cette matrice de passage est calcule´e
a` partir de l’attitude Q de la plate-forme. Cette attitude Q est, a` son tour, calcule´e a`
partir de Q˙ et Ω via l’e´quation 3.16.
La figure 3.10 pre´sente le she´ma bloc de´taille´ du mode`le global de comportement
dynamique de la plate-forme. Dans ce mode`le, La vitesse G˙p est calcule´e par inte´gration
a` partir de G¨p fournie par le mode`le dynamique. Elle intervient dans le calcul de la
force de frottement visqueux ~F v via l’e´quation 3.5. De meˆme, la vitesse angulaire Ω est
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Fig. 3.9 – Mode`le magne´tique.
Fig. 3.10 – Sche´ma bloc de´taille´ du mode`le de comportement global de la plate-forme
suivant 6ddl.
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Fig. 3.11 – Interface graphique du mode`le de comportement global de la plate-forme
suivant 6ddl.
calcule´e par inte´gration a` partir de l’acce´le´ration angulaire fournie par le mode`le dyna-
mique. Elle intervient dans le calcul du couple de frottement visqueux ~Γv via l’e´quation
3.4. La position Gp de la plate-forme, quant a` elle, est calcule´e par inte´gration a` partir
de G˙p. Elle intervient dans le calcul des forces magne´tiques et e´lectromagne´tiques.
Nous avons e´galement conc¸u une interface graphique qui mode´lise l’e´volution de la
position de la plate-forme dans le temps ainsi que les couples et forces qui lui sont ap-
plique´s (voir figure 3.11).
En plus d’offrir la possibilite´ d’observer le comportement dynamique de la plate-
forme, le mode`le facilite l’analyse des phe´nome`nes de couplage existant. D’autres fonc-
tionnalite´s viennent se greffer a` ce mode`le telles que la de´termination des positions
d’e´quilibre stable S1 et S2 de M1 et M2 ou encore la de´termination des zones de le´vitation
stables. Il est possible aussi de modifier l’ensemble des parame`tres susceptibles d’affecter
le comportement dynamique du capteur de forces. Parmi ces parame`tres, on trouve la
masse m de la plate-forme, l’espacement D entre les aimants porteurs inde´pendamment
dans chaque module me´canisme de flottaison (MFM), les dimensions des aimants por-
teurs et mobiles, les dimensions des bobines, les aimantations des aimants M etc. . .
3.4 Mode`le dynamique line´aire de la plate-forme
L’objectif de cette e´tude dynamique est de rendre possible par la suite, le calcul d’un
controˆleur qui permettra des mesures de force (dans le plan (xOy)) pour une consigne
de de´placement nulle de la plate-forme en position et en orientation.
La figure 3.12 de´crit la nature du proble`me a` re´soudre. Les entre´es du syste`me sont
les courants dans les bobines (i1, i2 et i3), la force externe applique´e a` la plate-forme
dans le plan (xOy) et le couple externe selon ~z qui sont conside´re´s comme des entre´es
inconnues de perturbations qu’il va falloir de´terminer. Les sorties sont les coordonne´es
(xp, yp et ψ) de la plate-forme dans R0 avec ψ l’angle de rotation de la plate-forme au-
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Fig. 3.12 – Asservissement de la plate-forme dans le plan (xOy) a` la position «ze´ro».
tour de la verticale. Le mode`le dynamique de la plate-forme dans le plan horizontal est
fortement non-line´aire. La synthe`se d’un correcteur pour l’asservissement devrait eˆtre
re´alise´ en utilisant des techniques spe´cifiques de l’automatique non-line´aire. Une autre
approche plus simple consiste a` se contenter d’une approximation line´aire autour d’un
point de fonctionnement pour avoir un mode`le dynamique line´aire. Ce point de fonc-
tionnement est ici (xp, yp, ψ)=(0, 0, 0) qui correspond a` la consigne de positionnement
de la plate-forme.
Dans la suite, nous allons nous inte´resser au de´veloppement d’un mode`le line´aire du
comportement dynamique de la plate-forme dans le plan (xOy), qui reposent sur les
hypothe`ses suivantes :
– la plate-forme se de´place uniquement suivant ~x, ~y et autour ~z. La pousse´e d’Ar-
chime`de ayant une raideur beaucoup plus e´leve´e (plusieurs ordres de grandeur) que
les raideurs magne´tiques, une force tre`s faible (ou infe´rieur a` quelques dizaines de
micronewtons) ne va exciter la plate-forme que suivant ~x et ~y. De meˆme, un couple
de force tre`s faible n’excitera la plate-forme qu’autour de ~z ;
– les deux aimants M1 et M2 flottent au centre des paires d’aimants porteurs P1 et
P2 (pas de de´placement suivant z). Par conse´quent, les forces magne´tique ~Fmag et
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Force magne´tique
La figure 3.13 repre´sente le champ de forces magne´tiques produit par les aimants
porteurs Pi dans le plan (xOy). D’apre`s cette figure, on constate que plus on est
dans le voisinage imme´diat du point d’e´quilibre stable S (quelques µm) et plus les


















avec Kmx , K
m
y les raideurs magne´tiques suivant ~x et ~y.
Ainsi, une iso-force magne´tique est donne´e par :
‖Fmag‖ = √cte = √α
⇒ (Fmagx )2 + (Fmagy )2 = α
















Afin de de´terminer le domaine de validite´ de l’e´quation 3.26, nous avons trace´ a`
l’aide du mode`le non-line´aire (MNL) de la plate-forme la composante Fmagx de la
force magne´tique produit par les aimants porteurs pi en fonction de y. La figure
3.14 repre´sente Fmagx en fonction de y pour diffe´rentes valeurs de x. Si le mode`le
3.26 e´tait exact, Fmagx devrait eˆtre inde´pendante de y (droite horizontale sur la
figure 3.14).
Or, d’apre`s la figure 3.14, Fmagx reste constante (a` 80 nN pre`s), quelque soit x,
pour des de´placements d = 0.25 mm autour du point S.
Le mode`le 3.26 va conditionner la qualite´ du calcul des forces magne´tiques. Ce qui,
a` son tour, conditionnera la qualite´ de l’estimation de la force externe F ext a` mesu-
rer. Plus on est proche du point S et plus l’estimation sera bonne. Ainsi, le mode`le
3.26 pre´sentera, en re´gime transitoire, un comportement le´ge`rement diffe´rent de
celui du mode`le non-line´aire (MNL). Dans le chapitre 5, nous montrerons par
des simulations la diffe´rence de comportement des deux mode`les qui de´pendra
forcement de l’amplitude de la force externe F ext applique´e.
Force e´lectromagne´tique
La figure 3.15 repre´sente le champ de forces e´lectromagne´tiques produit par les
bobines bi dans le plan (xOy). Comme pour la force magne´tique, on constate
que les iso-forces repre´sentent une forme elliptique au voisinage imme´diat de S
(quelques µm). Ce qui permet d’e´crire :
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Fig. 3.13 – Champ de forces produit par les aimants porteurs Pi dans le plan (xOy).
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y(i) les raideurs e´lectromagne´tiques suivant ~x et ~y.
Ainsi, une iso-force e´lectromagne´tique est donne´e par :
∥∥∥F elec∥∥∥ = √cte = √α
⇒ (F elecx )2 + (F elecy )2 = α
















A ce stade, nous posons
√
α = Ke.i. Ce qui signifie que nous recherchons les iso-
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Fig. 3.15 – Champ de forces produit par les bobines bi dans le plan (xOy).




+ 0 = 1












Ce mode`le n’est valable the´oriquement qu’en S. Nous le conservons ne´anmoins
dans un voisinage de S pour obtenir des expressions line´aires par la suite. Comme
les bobines de commande b1 agissent uniquement suivant ~x et les bobines b2 et b3

















avec i1, i2 et i3 les courants dans les bobines de commande b1, b2 et b3.
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3.4.1 Changement de repe`re
Il s’agit ici d’exprimer la position des aimants mobiles M1 et M2 de la plate-forme
par rapport aux repe`res locaux Rpi et Rbi des aimants porteurs et des bobines de
commande. Dans le cas d’une seule rotation, cette dernie`re est exprime´e par un
simple changement de repe`re sans avoir recours aux quaternions. Ainsi, le change-
ment de repe`re pour M1 et M2 appartenant a` la plate-forme (dont les coordonne´es
sont exprime´es dans le repe`re Rp), se fait par la transformation suivante :
Mi/Rbi,pi
= P10[(P0p ·Mi/Rp) +Rp −Rbi,pi ] (3.32)
P10 et P0p sont les matrices de passage de R0 a` Rbi,pi et de Rp a` R0 et elles ont
les expressions suivantes :











avec ψ1 l’angle forme´ par les deux repe`res Rbi,pi et R0 et ψ2 l’angle forme´ par les
deux repe`res Rp et R0.
Par la suite, le mode`le magne´tique permet de calculer les efforts applique´s aux
aimants M1 et M2 dans les repe`res locaux Rpi et Rbi . Pour re´soudre les e´quations
de la dynamique, ces efforts seront ensuite exprime´s dans le repe`re global R0 a`
l’aide de la transformation suivante :
~F/R0 = P01 · ~F/Rbi,pi (3.34)
3.4.2 Position de la plate-forme
Il s’agit ici de de´terminer les trois composantes x, y et ψ de la position de la
plate-forme a` partir de trois capteurs de de´placement sans contact dont on devra
de´terminer la disposition optimale. Cette mesure est obligatoire afin de calcu-
ler les efforts magne´tiques applique´s aux aimants mobiles M1 et M2. En effet la
de´termination de la force externe ~F ext dans le plan (xOy) est conditionne´e par
la de´termination des forces e´lectromagne´tiques ( ~F elecb1 ,
~F elecb2 ,
~F elecb3 ) et des forces
magne´tiques ( ~Fmagp1 , ~F
mag
p2 ) applique´es sur M1 et M2 par le biais des mode`les de
connaissance magne´tique. Les forces e´lectromagne´tiques sont connues graˆce aux
courants i1, i2 et i3 dans les bobines b1, b2 et b3. La de´termination des forces
magne´tiques est possible connaissant la position de la plate-forme.
Nous avons choisi d’utiliser les capteurs confocaux de la socie´te´ STIL. Ces capteurs
compose´s d’un syste`me optique passif permettent des mesures de de´placement et
de distance avec une tre`s haute pre´cision. Chaque capteur confocal peut eˆtre dis-
pose´ indiffe´rement de manie`re a` mesurer la distance d’un bord de la plate-forme
par l’interme´diaire d’un de´flecteur fixe´ sur cette dernie`re. La figure 3.16 montre














Fig. 3.16 – Configuration e´le´mentaire avec un seul capteur confocal (vue du dessus)
la plate-forme e´quipe´e d’un de´flecteur de´fini par sa normale ~n et passant par le
point M . La source de la lumie`re est place´ en N et pointe suivant la direction ~d.
Il mesure la distance entre N et le point d’impact I sur le de´flecteur.




avec : ~NI = l · ~d
avec : 
N : l’origine de mesure
~d : la direction du faisceau de lumie`re
I : le cible du faisceau de lumie`re sur le de´flecteur
~n : la normale a` la surface du de´flecteur
l : la distance entre N et I
d’ou` l’on tire :
l =
(P01 · ~n) · (P01 ·M +Rp −N)






































Le de´veloppement de l’e´quation (3.35) nous a permis d’e´crire :




















Fig. 3.17 – Configuration particulie`re des capteurs confocaux (vue du dessus).
l =
(xn cosψ − yn sinψ)xp + (xn sinψ + yn cosψ)yp
(yd xn − xd yn) sinψ + (xd xn + yd yn) cosψ
+
det[ ~N,~n] sinψ − (~n · ~N) cosψ + ~n · ~M
(yd xn − xd yn) sinψ + (xd xn + yd yn) cosψ
(3.36)
avec det[ ~N,~n] = (yn x− xn y).
Avec trois capteurs confocaux, la de´termination de la position (xp, yp, ψ) de la
plate-forme n’est possible que si les trois e´quations correspondantes (3.36) sont
inversibles.
Comme l’e´quation (3.36) n’est pas inversible, une ide´e pour de´terminer (xp, yp, ψ)
est d’utiliser une configuration particulie`re qui la rend inversible.
Configuration particulie`re des capteurs confocaux
La configuration particulie`re adopte´e est repre´sente´e sur la figure figure 3.17. Au
repos (plate-forme repre´sente´e en pointille´) :
– les origines de mesure N1, N2 et N3 sont confondus avec M1, M2 et M3.
– ~d et ~n sont coline´aires et de norme e´gale a` 1.
– ~n est perpendiculaire a` ~N et a` ~M .
On obtient alors :
l = (xn − yn tanψ)xp + (xn tanψ + yn)yp + (yn x− xn y) tanψ (3.37)
Les capteurs confocaux sont place´s sur N1, N2 et N3 avec :


















Ainsi, le syste`me non-line´aire a` re´soudre est le suivant :
l1 = −xp tanψ + yp + δ tanψ
l2 = − tanψ xp + yp − δ tanψ
l3 = xp + yp tanψ − δ tanψ
(3.38)








2 δ l1 − 2 δ l2 + 4 δ l3 − l12 + l22
)






2 − 2 l1 l2 + 2 l1 l3 + l22 − 2 l2 l3 + 2 δ l1 + 2 δ l2
)
4 δ2 + l12 − 2 l1 l2 + l22
(3.41)
avec l1, l2 et l3 les trois distances mesure´es par les trois capteurs confocaux.
3.4.3 Mise en e´quation line´aire de la dynamique de la plate-forme
Dans cette section, nous allons pre´senter le mode`le de comportement dynamique
line´aire de la plate-forme dans le plan (xOy) et autour de l’axe ~z.
Dynamique en translation
Nous allons appliquer le principe fondamental de la dynamique sur la plate-forme
pour de´terminer les e´quations diffe´rentielles qui re´gissent son comportement dy-





− F elecx,b1/R0 − F
v
x/R0
+ F extx/R0 = mx¨p/R0 (3.42)





+ F elecy,b2/R0 + F
elec
y,b3/R0




1Faite avec Matlab symbolique
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Le de´veloppement des e´quations (3.42) et (3.43) avec les e´quations (3.31), (3.26)





























Appliquons a` pre´sent la relation fondamentale de la dynamique dans le cas des
corps en mouvement circulaire sur la plate-forme. La projection de l’e´quation 3.24
sur z vaut :
M(~Fmagx,p1 ) +M(~Fmagx,p2 ) +M(~F elecx,b1 ) +M(~F
mag
y,p1 ) +M(~Fmagy,p2 ) +M(~F elecy,b2 )
+M(~F elecy,b3 )− Γvz + Γextz = Izψ¨
(3.45)
Le de´veloppement de l’e´quation (3.45) avec les e´quations (3.31), (3.26) et (3.4)
permet d’e´crire :
−Ke · δ(i1 · sinψ + i2 · cosψ − i3 · cosψ) + 2((Kmx −Kmy )cosψ −Kmx ) · sinψ · δ2
−Kvxyψ˙ + Γextz = Izψ¨
Pour des petits de´placements de la plate-forme autour de l’axe ~z (ψ → 0), on a
sinψ = ψ, cosψ = 1 et i1 · sinψ ≈ 0, Ainsi :
Izψ¨ = −Ke · δ(i2 − i3)− 2Kmy ψδ2 −Kvxyψ˙ + Γextz (3.46)
Les e´quations (3.44) et (3.46) donnent le mode`le d’e´tat line´aire pour des petits
de´placements de la plate-forme dans le plan (xOy) :
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Fig. 3.18 – Configuration finale de la plate-forme de mesure de micro et nano force.
C =
 1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

3.5 Configuration finale de la plate-forme
Nous avons suppose´, au cours de ce chapitre, que le centre de gravite´ Gp de la
plate-forme se trouve au milieu des deux aimants en flottaison M1 et M2. Une
configuration possible de la plate-forme qui ve´rifie cette hypothe`se est repre´sente´e
sur la figure 3.18, avec δ = 3cm.
Un flotteur vide est place´ au quatrie`me coin de la plate-forme pour assurer sa
stabilite´ en θ. La figure 3.19 repre´sente le mode`le CAO du premier prototype qui
est en cours de re´alisation.
3.6 Identification des parame`tres du mode`le line´aire
de la plate-forme
Cette partie est consacre´e a` l’identification des parame`tres du mode`le line´aire de
la plate-forme. Parmi les parame`tres a` identifier, on trouve : la raideur magne´tique
Km, le coefficient de frottement visqueux Kv et la masse m de la plate-forme. En
absence de la plate-forme re´elle, les identifications ont e´te´ mene´es sur un prototype
e´le´mentaire que nous avons re´alise´ (voir figure 4.2).
Ce prototype repre´sente uniquement le me´canisme de flottaison magne´tique (MFM)
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Fig. 3.19 – Mode`le CAO de la plate-forme finale.
Fig. 3.20 – Prototype expe´rimental du me´canisme de flottaison magne´tique (MFM).
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Fig. 3.21 – Force magne´tique produite par les aimants permanents p suivant ~x
pre´sente´ en de´tail dans le deuxie`me chapitre. L’objectif e´tait simplement d’avoir
une ide´e approche´e des ordres de grandeur de ces parame`tres. L’identification a
e´te´ faite par des approches analytique sans avoir recours a` des approches d’iden-
tification traditionnelles.
– raideur magne´tique Km : la figure 3.21 pre´sente l’e´volution de la force magne´tique
Fmagx produite par les deux aimants porteurs P suivant ~x.
Cette courbe calcule´ a` partir du champs magne´tique ~B (valide´ expe´rimentalement
dans le chapitre 2) produit par P , nous a permis de calculer la composante
Kmx =
∂Fmagx
∂x de la raideur magne´tique du me´canisme de flottaison magne´tique
(MFM). Cette dernie`re est la pente de la tangente a` la courbe Fmagx en S (dans
le domaine de line´arite´). Elle est de l’ordre de de 0.015 N/m. De meˆme, La com-
posante Kmy =
∂Fmagy
∂y est calcule´e a` partir de la courbe de force magne´tique F
mag
y




– la masse m : la masse m de la partie flottante a e´te´ mesure´e a` l’aide d’une
microbalance. Elle est de l’ordre de 566.2× 10−6 kg.
– coefficient de frottement visqueux Kv : Le dernier parame`tre du mode`le
est le coefficient de frottement visqueux Kv. Comme la de´termination de ce
parame`tre n’est pas aise´e, nous avons e´value´ son ordre de grandeur a` partir de
la re´ponse libre du syste`me.
Cette re´ponse est obtenue a` l’aide des mesures expe´rimentales que nous avons
re´alise´. Ces mesures ont e´te´ faites a` l’aide d’un capteur de de´placement la-
ser posse´dant une plage de mesure de 2mm et une re´solution de 1µm. Les
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Fig. 3.22 – Banc expe´rimental pour l’enregistrement de la re´ponse libre
de´placements du flotteur sont obtenus en poussant manuellement (suivant ~x) le
flotteur au-dela` de sa position d’e´quilibre S et en le relachant. Ces de´placements
sont ensuite enregistre´s simultane´ment par le biais d’un ordinateur e´quipe´ d’une
carte d’acquisition (voir figure 3.22). L’enregistrement de la re´ponse libre s’est
fait sur une dure´e de 18s avec une fre´quence d’e´chantillonnage de 10ms. Notons
que les conditions de mesure non-optimale (bruit de mesure, onde de surface, ex-
citation manuelle, traverse´e de parois transparentes par le faisceau laser, etc. . .)
sont a` l’origine de la diffe´rence entre les re´ponses simule´es et la re´ponse mesure´e.
Sous Matlab, on a superpose´ la re´ponse libre, simule´e (des deux mode`les de
la plate-forme, line´aire (ML) et non-line´aire (MNL)) et expe´rimentale, et on
a de´termine´ par recherche qualitative (sans avoir recours a` des me´thodes de
minimisation de l’erreur) le coefficient de frottement Kvx qui rapprochent au
mieux ces re´ponses (voir figure 3.23). Ce dernier est de l’ordre de 0.9 × 10−3
N · s/m. De meˆme, La composante Kvy du coefficient de frottement visqueux
Kv est calcule´e a` partir de la re´ponse libre du flotteur suivant ~y. On trouve
Kvx=K
v
y=0.9× 10−3N · s/m.
En ce qui concerne le prototype de la plate-forme, la re´alisation se fera de manie`re
a` avoir les meˆmes ordres de grandeur des parame`tres identfie´s sur le prototype
e´le´mentaire. Ainsi, pour la simulation de la re´ponse (en boucle ouverte) de la








y=0.9× 10−3N · s/m
Le coefficient de frottement visqueux Kvxy, dans le cas d’une rotation de la plate-
forme autour de l’axe ~z, a e´te´ choisie d’une manie`re heuristique Kvxy=1.2×10−3N ·
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Fig. 3.23 – Re´ponse libre du capteur suivant ~x
s/rad.




2, 231× 10−6 0 0
0 2, 272× 10−6 0




Lorsque le prototype de la plate-forme sera fonctionnel, tous ces parame`tres se-
ront expe´rimentalement identifie´s dans le cadre du projet ANR StilµForce. Des
techniques traditionnelles d’identification de syste`me line´aire seront alors utilise´es.
3.7 Validation du mode`le line´aire de la plate-forme
Dans cette partie, nous allons nous inte´resser a` la validation du mode`le line´aire
de la plate-forme. Dans un premier temps, nous rappelons la configuration finale
de la plate-forme (voir figure 3.3). Cette configuration fait appel a` trois paires de
bobines de commande b1, b2 et b3 pour controˆler la position de la plate-forme dans
le plan (xOy) (voir figure 3.24).
Avec une telle configuration, un courant i1 6= 0 dans b1 avec i2 = i3 = 0 de´placera
la plate-forme suivant ~x. Deux courants i2 = i3 6= 0 dans b2 et b3 avec i1 = 0
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Fig. 3.24 – Position des bobines de commande
de´placeront la plate-forme suivant ~y. Finalement, deux courants i2 = −i3 6= 0
avec i1 = 0 feront tourner la plate-forme autour de ~z.
Graˆce aux e´quations diffe´rentielles (3.44) et (3.46) qui re´gissent le comportement
dynamique de la plate-forme dans le plan (xOy), nous avons construit un mode`le
analytique line´aire (ML) sous Matlab/Simulink. Ce mode`le nous a permis de
simuler la re´ponse (en boucle ouverte) de la plate-forme a` une force externe ap-
plique´e et a` des courants dans les bobines.
Dans un premier temps, nous illustrons la re´ponse de la plate-forme a` un e´chelon
et une rampe de courant i1 6= 0 (avec i2 = i3 = 0). Ensuite nous illustrons la
re´ponse de la plate-forme a` un e´chelon de force externe F extx applique´ suivant x.
Finalement, quelques limitations du mode`le line´aire (ML) seront pre´sente´es.
La figure 3.25 pre´sente les re´ponses, a` un e´chelon de courant i1 = 0, 4 A, du mode`le
line´aire (ML) et du mode`le non-line´aire (MNL) de la plate-forme. La diffe´rence
de 10−8 rad entre les re´ponses des mode`les line´aire et non-line´aire suivant ψ est
due aux erreurs d’inte´gration sur les calculs nume´riques des forces et des couples
magne´tiques dans le mode`le non-line´aire. Les re´ponses sont similaires suivant y et
ψ pour des courants i2 = i3 et i2 = −i3.
La figure 3.26 pre´sente les re´ponses suivant ~x des deux mode`les, a` une rampe de
courant i1.
La figure 3.27 pre´sente les re´ponses suivant ~x et ψ des deux mode`les ML et MNL,
a` un e´chelon de force externe F extx = 20 µN , applique´ a` la plate-forme suivant ~x.
3.7 Validation du mode`le line´aire de la plate-forme 117
Fig. 3.25 – Re´ponses suivant ~x et ψ des mode`les analytiques line´aire (ML) et non-
line´aire (MNL) a` un e´chelon de courant i1 = 0.4A
Le mode`le line´aire pre´sente certaines limitations. Pour illuster ces limitations,
nous avons simule´ la re´ponse de la plate-forme a` un e´chelon de courant de forte
amplitude i1 = 2 A. La figure 3.28 pre´sente les re´ponses suivant ~x et ψ des deux
mode`les, suite a` l’application de cet e´chelon de courant i1. Sur cette figure, on
remarque une diffe´rence entre les re´ponses des mode`les suivant ~x qui est due a` la
non-line´arite´ de la force magne´tique Fmag (non prise en compte dans le mode`le
line´aire (ML) qui apparait dans le cas des grands de´placements (> 1mm) de la
plate-forme). La petite diffe´rence entre les re´ponses des deux mode`les suivant ψ
(infe´rieure a` 10−8 radians) est probablement due aux erreurs d’inte´gration sur les
calculs nume´riques.
La figure 3.29 pre´sente les re´ponses suivant ~x et ~y des deux mode`les, a` un e´chelon
de courant i1 = 0.4A applique´ a` l’instant t = 0s puis deux e´chelons de courant
i2 = i3 = 0.4A applique´s a` l’instant t = 5s. Sur cette figure, nous remarquons
une diffe´rence entre les re´ponses des deux mode`les suivant ~x apre`s la deuxie`me
sollicitation suivant ~y. L’origine de cette diffe´rence est la deuxie`me composante de
la force e´lectromagne´tique F elec, non prise en compte dans le mode`le line´aire. Les
bobines sont suppose´es agir suivant une seule direction (x pour b1 et y pour b2 et
b3) dans le mode`le line´aire, voir e´quation (3.31)).
Par comparaison des courbes re´sultant des deux mode`les, le mode`le line´aire (ML)
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Fig. 3.26 – Re´ponses suivant ~x des deux mode`les ML et MNL a` une rampe de courant
i1
entraine des changements dans le comportement temporel du syste`me que l’on va
tole´rer dans le cas des petits deplacements (jusqu’a` 1mm) de la plate-forme autour
de sa position d’e´quilibre stable. Par conse´quent, ce mode`le line´aire sera retenu
pour l’asservissement de la plate-forme a` la position «ze´ro» dans le plan (xOy).
L’e´cart entre les re´ponses en boucle ferme´e du mode`le line´aire (ML) et du mode`le
non-line´aire (MNL) sera pre´sente´ dans le chapitre 5.
3.8 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ de´die´ a` la conception et l’e´tude dynamique de la plate-forme de
mesure de micro et nano forces. Cette plate-forme macroscopique destine´e a` ac-
cueillir les objets a` manipuler, repose sur un principe de flottaison-magne´tique qui,
a` notre connaissance, n’a jamais e´te´ utilise´ auparavant. Une configuration parti-
culie`re de la plate-forme a e´te´ retenue afin de simplifier au maximum les e´quations
diffe´rentielles qui re´gissent son mouvement et de limiter les couplages entre les
diffe´rentes directions de mesure. Le de´veloppement complet de la plate-forme
expe´rimentale ne fait pas partie des objectifs de ces travaux, elle sera de´veloppe´e
dans le cadre du projet ANR StilµForce demarre´ en fe´vrier 2008.
Deux mode`les de comportement dynamique de la plate-forme ont e´te´ de´veloppe´s au
cours de ce chapitre. Un mode`le de comportement dynamique complet suivant les
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Fig. 3.27 – Re´ponses suivant ~x et ψ des mode`les analytiques line´aire (ML) et non-
line´aire (MNL) a` un e´chelon de force F extx = 20 µN
six degre´s de liberte´ et un mode`le line´aire mode´lisant le comportement dynamique
de la plate-forme dans le plan (xOy). Ce mode`le line´aire est une approximation
du comportement de la plate-forme autour de sa position d’e´quilibre stable S.
Ce mode`le line´aire sera adopte´ pour le controˆle de la plate-forme dans le plan
(xOy). Finalement, un moyen pour de´terminer la position de la plate-forme dans
le plan (xOy) a` l’aide de trois capteurs confocaux, monte´s dans une configuration
particulie`re, a e´te´ e´galement pre´sente´.
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Fig. 3.28 – Re´ponses suivant ~x et ψ des mode`les analytiques line´aire (ML) et non-
line´aire (MNL) a` un e´chelon de courant i1 = 2A
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Fig. 3.29 – Re´ponses suivant ~x et ~y des mode`les a` un e´chelon de courant i1 = 0.4A
applique´ a` l’instant t = 0s et deux e´chelons de courant i2 = i3 = 0.4A applique´s a`
l’instant t = 5s.
Chapitre 4
Asservissement de la
plate-forme par placement de
poˆles
Ce chapitre est consacre´ a` la commande de la plate-forme de mesure de micro et
nano force. Il est construit autour de deux grandes ide´es, l’estimation de l’effort
externe F ext (entre´e inconnue) et l’asservissement en position de la plate-forme.
En ce qui concerne l’estimation de la force externe, nous citons au cours de ce
chapitre les diffe´rents moyens existants en mettant l’accent sur les avantages et
les inconve´nients de chacun. Pour l’asservissement en position de la plate-forme,
nous avons de´cide´ de donner a` ce chapitre un aspect pe´dagogique illustre´ par une
commande e´le´mentaire par placement de poˆles. Cela permet de proce´der e´tape par
e´tape pour montrer les difficulte´s de l’estimation d’une entre´e inconnue a` l’aide
d’un capteur actif. L’influence des bruits de mesure et d’e´tat sur la performance
de l’asservissement et de l’estimation sont e´galement illustre´s.
4.1 Syste`me a` asservir
L’objectif est de de´terminer une loi de commande par retour d’e´tat permettant
des mesures de force dans le plan (xOy) et de couple autour de l’axe ~z, pour une
consigne de de´placement nulle de la plate-forme. La plate-forme a` commander est
un syste`me a` six entre´es et trois sorties (voir figure 4.1).
Les entre´es sont les courants dans les bobines (i1,i2,i3), les composantes F extx et
F exty de la force externe et le couple externe Γ
ext
z applique´ a` la plate-forme suivant
ψ. Les sorties sont les coordonne´es de la plate-forme dans le plan (xOy), mesure´es
a` l’aide de trois capteurs de distance monte´s dans une configuration particulie`re.
Nous souhaitons que les sorties de la plate-forme (xp, yp et ψ) soient re´gule´es sur
une consigne (xc, yc et ψc) correspondant a` la position initiale de la plate-forme au
repos. Cette position initiale est aussi la position d’e´quilibre stable et correspond
a` la consigne nulle (0,0,0).
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Fig. 4.1 – Syste`me a` asservir.
D’apre`s le chapitre 3, les e´quations diffe´rentielles line´arise´es qui re´gissent la dyna-
mique de la plate-forme dans le plan (xOy) sont les suivantes :
mx¨p = −2Kmx .xp −Kvx .x˙p −Ke.i1 + F extx
my¨p = −2Kmy .yp −Kvy .y˙p +Ke(i2 + i3) + F exty
Izψ¨ = −Ke.δ(i2 − i3)− 2Kmy ψδ2 − kvxyψ˙ + Γextz
(4.1)
Dans le but de simplifier la taˆche d’asservissement de la plate-forme, nous allons
proce´der dans un premier temps au de´couplage des trois axes a` controˆler x, y et
ψ. Ce qui nous permettra dans la suite de commander se´pare´ment les axes en se
mettant dans le cas d’un syste`me 1 ddl.
Dans notre cas, il suffit de poser iy = i2 + i3 et iψ = i2− i3 pour se retrouver avec
un syste`me de´couple´ de´crit par les nouvelles e´quations differentielles :
mx¨p = −2Kmx .xp −Kvx .x˙p −Ke.i1 + F extx
my¨p = −2Kmy .yp −Kvy .y˙p +Ke.iy + F exty
Izψ¨ = −Ke.δ.iψ − 2Kmy ψδ2 − kvxyψ˙ + Γextz
(4.2)
On retrouve dans le mode`le de´couple´ trois e´quations similaires a` celle du me´canisme
de flottaison-magne´tique (MFM), pre´sente´ dans le chapitre 2, qui a servi de base
pour la conception de la plate-forme (voir figure 4.2). Ainsi, dans la suite, nous
allons reprendre ce me´canisme de flottaison et nous allons nous inte´resser a` l’as-
servissement en position du flotteur tout en supposant que ce dernier se de´place
uniquement suivant x (syste`me avec un degre´ de liberte´). Notre but est aussi de
valider expe´rimentalement la loi de commande par des mesures de forces effectue´es
sur le prototype expe´rimental de MFM que nous avons de´veloppe´. Pour l’asservis-
sement en position de la plate-forme suivant les trois axes x, y et ψ, nous suivrons
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la meˆme de´marche mais toute les illustrations seront faites en simulation car la
fabrication de la plate-forme n’est pas acheve´e.
Fig. 4.2 – Me´canisme de flottaison magne´tique MFM .
4.2 Asservissement du MFM
L’objectif est ici de de´terminer une loi de commande par retour d’e´tat permettant
des mesures de forces suivant x sans de´placement du flotteur (consigne nulle en
position).
Le me´canisme de flottaison MFM est un syste`me a` deux entre´es et une sortie.
Les entre´es sont le courant i dans les bobines b et la composante F extx de la force
externe applique´e au flotteur suivant x et conside´re´e comme perturbation. La sor-
tie est la position x du flotteur mesure´e a` l’aide d’un capteur laser. La sortie x
du syste`me doit suivre une consigne (xc) correspondant a` la position initiale du
flotteur. Cette position initiale est aussi le point d’e´quilibre stable S du flotteur.
L’e´quation diffe´rentielle qui re´git le mouvement du flotteur suivant x est la sui-
vante :
mx¨ = F extx +K
e · i−Kmx · x−Kvx · x˙ (4.3)
Dans cette e´quation, les forces capillaires sont cense´es agir uniquement suivant
z (me´nisque syme´trique) et donc n’avoir aucun effet suivant x. La figure 4.3
repre´sente le bloc diagramme du me´canisme de flottaison magne´tique MFM .
4.2.1 Transmittances du MFM
La relation entre les entre´es et la sortie du MFM peut eˆtre de´crite dans le domaine
de Laplace comme suit :
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Fig. 4.3 – Bloc diagramme du MFM
x(s) = G1(s).i(s) +G2(s).F extx (s) (4.4)
En utilisant la transformation de Laplace avec les conditions de Heaviside (x(0) =
0 et x˙(0) = 0), nous de´duisons de l’e´quation (4.3) les fonctions de transfert G1(s)






















En reprenant les valeurs identifie´es au chapitre 3, on a :

Kxm = 15.5× 10−3N.m−1
Kxe = 1.14× 10−4N.A−1
Kxv = 0.9× 10−3N.S.m−1
m = 5.66× 10−4kg









s2 + 1.59s+ 27.38
(4.8)
En e´crivant les e´quations de second ordre (4.5) et (4.6) de manie`re canonique, on
a :


















s2 + 2ξwns+ w2n
(4.10)
avec : 
k1, k2 : les gains statiques
ξ : le coefficient d’amortissement
wn : la pulsation naturelle





En fixant s = 0 et en comparant les e´quations (4.6) et (4.10), nous remarquons
que le gain statique k2 est e´gal a` :




Ainsi, k2 est l’inverse de la raideur magne´tique de la partie flottante, qui est tre`s
petite (plus Kmx est petit, plus la sensibilite´ de mesure est grande). Ce qui explique
sa valeur e´leve´e.
Notons que le me´canisme de flottaison-magne´tique MFM est un syste`me masse-
ressort-amortisseur. Ainsi, la pulsation naturelle wn est lie´e a` la raideur magne´tique









La pulsation propre wp du syste`me est lie´e a` la pulsation naturelle wn et au




Le syste`me posse`de deux poˆles complexes conjugue´s p1 et p2 avec :
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p1 = −ξwn + j
√
1− ξ2wn = −0.78 + 0.94.j
p2 = −ξwn − j
√
1− ξ2wn = −0.78− 0.94.j
La figure 4.4 montre la position des deux poˆles p1 et p2 dans le plan complex (s).
Cette position est caracte´ristique d’un syste`me oscillant avec un temps de re´ponse
important.
Fig. 4.4 – Position des poˆles du syste`me en boucle ouverte
4.2.2 Analyse temporelle du MFM
Les figures 4.5 et 4.6 montrent les re´ponses du flotteur a` un e´chelon unitaire de
courant i et de force F extx . Ces re´ponses sont notamment caracte´rise´es par trois
parame`tres lie´s a` la pulsation naturelle wn et au coefficient d’amortissement ξ du
syste`me :
De´passement D% = 100.e
− Πξ√
1−ξ2 = 60%




1− ξ2(Π− cos−1ξ) = 0.37s







1− ξ2 ) = 3.8s
Compte tenu de la faible raideur du dispositif, on remarque d’apre`s la figure 4.5
qu’a` une e´chelle macroscopique, l’application d’un e´chelon de force de 1N fait
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Fig. 4.5 – Re´ponse du syste`me a` un e´chelon unitaire de force F extx
osciller au maximum l’aimant M de 105m pour se stabiliser finalement a` une
distance de 63m.
4.2.3 Commande par retour d’e´tat
Apre`s avoir pre´cise´ les caracte´ristiques des transmittances et des re´ponses tem-
porelles du MFM , nous allons maintenant nous inte´resser a` l’asservissement en
position du flotteur suivant x. L’objectif est de de´terminer une commande par
retour d’e´tat telle que les poˆles du syste`me boucle´ soient convenablement place´s
dans le plan complexe et satisfassent des spe´cifications d’amortissement, de stabi-
lite´, de rapidite´. . .
L’inte´reˆt de cette technique est que les poˆles, correspondant aux valeurs propres
du syste`me, vont influencer la future dynamique du syste`me boucle´.
L’imple´mentation d’une commande par retour d’e´tat n’est possible que si toutes
les variables du vecteur d’e´tat X du syste`me sont accessibles a` la mesure. Ce qui
n’est pas le cas ici car seulement la position x du flotteur sera connue graˆce au
capteur de position. La composante x˙ de X reste inaccessible et pour e´viter une
amplification de bruit, la de´rivation de x doit eˆtre e´vite´e. Par contre, sous des
conditions d’observabilite´, cet e´tat peut eˆtre de´duit de la connaissance des entre´es
et sorties sur une intervalle de temps passe´ : F extx ([0, t]), x([0, t]).
Le fait que x˙ et x¨ soient inaccessibles rend e´galement impossible un calcul direct
de F extx a` partir de l’e´quation (4.3). C’est pourquoi nous avons de´cide´ de l’estimer
avec l’e´tat du syste`me.
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Fig. 4.6 – Re´ponse du syste`me a` un e´chelon unitaire de courant i
4.3 Estimation de la grandeur d’entre´e F extx
Un processus physique est souvent soumis a` des perturbations qui ont des effets
ne´fastes sur le comportement normal du processus et leur estimation peut servir a`
concevoir un syste`me de commande capable d’en minimiser les effets. Les pertur-
bations sont appele´es entre´es inconnues lorsqu’elles affectent l’entre´e du processus
et leur pre´sence peut rendre difficile l’estimation de l’e´tat du syste`me.
Plusieurs travaux ont e´te´ re´alise´s concernant l’estimation de l’e´tat et de la sortie
en pre´sence d’entre´es inconnues ; ils peuvent eˆtre regroupe´s en deux cate´gories.
La premie`re suppose la connaissance a priori d’informations sur ces entre´es non
mesurables (processus ge´ne´rateur, densite´ spectrale de puissance, composantes
de´terministes, etc.). C’est le cas des me´thodes de filtrage optimal. La deuxie`me
cate´gorie suppose qu’on a aucune connaissance a priori sur les entre´es inconnues et
proce`de soit par estimation de ces dernie`res (estimation baye´sienne, de´convolution,
de´convolution aveugle etc.), soit par leur e´limination comple`te des e´quations du
syste`me comme dans le cas des observateurs a` entre´es inconnues (UIO). Ces obser-
vateurs ont e´te´ de´veloppe´s pour estimer l’e´tat d’un syste`me, en de´pit de l’existence
des entre´es inconnues ou des perturbations. Ce type d’observateur a suscite´ l’at-
tention de beaucoup de chercheurs [46][47][48][49].
Dans cette section, nous allons nous inte´resser particulie`rement aux me´thodes
proce´dant par estimation de l’entre´e inconnue et non pas par son e´limination.
Parmi ces me´thodes, on trouve les me´thodes qui ne´cessitent un mode`le du syste`me
(estimation baye´sienne, de´convolution) ainsi que les me´thodes qui n’en ne´cessitent
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pas (de´convolution aveugle [4]). Dans la suite, nous allons nous inte´resser parti-
culie`rement aux me´thodes ne´cessitant un mode`le du syste`me.
4.3.1 Estimation baye´sienne
En mode passif (i = 0), notre syste`me (voir figure 4.7) est un syste`me a` une
entre´e (F extx ) et une sortie (le de´placement x du flotteur). Le proble`me est celui de
l’estimation d’un parame`tre d’inte´reˆt F extx inconnu, tout en disposant d’une mesure
x lie´e a` la valeur de ce parame`tre. Ces mesures sont ge´ne´ralement corrompues par
des valeurs ale´atoires (mesures bruite´es). L’ide´e est donc de ge´ne´rer une valeur
estime´e de F extx , utilisant la mesure x et toute connaissance qu’on dispose sur
la relation entre F extx et x ainsi que sur le phe´nome`ne qui corrompt les mesures
[50] [51] [52]. Par ailleurs on veut que cette estimation soit optimale dans un sens
donne´.
Cas statique
Dans le cas du me´canisme de flottaison-magne´tiqueMFM , la relation entre l’entre´e
inconnue F extx et le de´placement x du flotteur, a` l’e´quilibre, est la suivante :
F extx = K
m
x .x (4.12)
avec Kmx la raideur magne´tique de la partie flottante.
Le de´placement x du flotteur est mesure´ a` l’aide d’un capteur de position qui
produit une mesure xb bruite´e, on a alors :
xb = x+ v (4.13)
avec v le bruit additif ge´ne´re´ par le capteur.
En remplac¸ant x par sa valeur, on obtient a` l’e´quilibre :
xb = HF extx + v (4.14)
avec H = 1Kmx .
Il y a 5 composants fondamentaux dans un proble`me d’estimation baye´sienne dans
le cadre line´aire gaussien statique :
– le parame`tre d’inte´reˆt F extx a` estimer qui est suppose´ constant ;
– les mesures ou les observations xb disponibles ;
– le mode`le mathe´matique 4.14 qui relie les mesures aux variables d’inte´reˆt ;
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– la connaissance a priori sur F extx qui sera mode´lise´e par une variable ale´atoire
F suppose´e gaussienne et caracte´rise´e par :
– sa moyenne Fˆ− ;
– sa covariance P−.
F mode´lise ici une «croyance» a priori sur la valeur de F extx suppose´e constante.
Notons que le signe − de´note la valeur de la moyenne et de la covariance avant
incorporation de la connaissance sur les mesures disponibles.
– la connaissance a priori sur le bruit gaussien ale´atoire v, engendre´ par le capteur
de position, qui sera mode´lise´e par une variable ale´atoire gaussienne centre´e V
et caracte´rise´e par :
– sa moyenne 0 ;
– sa covariance R.
Au mode`le xb = HF extx + v correspond le mode`le stochastique suivant :
Xb = HF + V (4.15)
ou` Xb est une variable ale´atoire gaussienne puisque c’est la somme des variables
ale´atoires gaussiennes HF et V .
On suppose de plus que les variables ale´atoires F et V sont inde´pendantes. Par
conse´quent, toute connaissance sur la valeur v de V n’influe en aucune manie`re
sur la valeur de F :
fF |V (ξ|v) = fF (ξ) ∀ξ ∀v (4.16)
f ici repre´sente une densite´ de probabilite´. L’approche baye´sienne stipule que pour
de´terminer a posteriori la connaissance sur F qui exploite toute la connaissance
qu’apportent les mesures xb, il suffit de de´terminer la loi a posteriori sur F sa-
chant la valeur prise par Xb.








Dans le cadre line´aire gaussien (statique), ce calcul est simple et donne une loi
gaussienne dont on peut facilement calculer la moyenne et la covariance. Il s’agit
ensuite de de´terminer une valeur estime´e de F extx a` partir de la loi fF |Xb(.|xb). Des
crite`res de choix possibles sont par exemple l’espe´rance a posteriori (espe´rance
de F sachant la valeur xb de Xb : Fˆ extx EAP (xb) = E
[
F |Xb = xb
]
) ou` le maxi-
mum a posteriori (valeur F extx MAP qui maximise fF |Xb(.|xb) : Fˆ extx MAP (xb) =
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Fig. 4.7 – Le proble`me inverse associe´ a` la convolution ou a` l’estimation baye´sienne.
argmax fF |Xb(F
ext
x |xb)). Dans le cas gaussien, ces crite`res classiques donnent le
meˆme re´sultat et si on pose Fˆ extx EAP (xb) = Fˆ
+(xb), on obtient :
Fˆ+(xb) = Fˆ− +K(xb −HFˆ−) (4.18)
P+ = P− −KHP− (4.19)
avec la matrice de gain K = P−HT (HP−HT + R)−1. On de´montre que P+ est
la covariance de l’erreur d’estimation qui est une variable ale´atoire gaussienne de
moyenne nulle (estimateur sans biais).
Cas dynamique
Lorsque le parame`tre d’inte´reˆt F ext n’est plus constant, le proble`me d’estimation
de ce dernier posse`de une solution explicite, appele´e filtrage de Kalman. Cette
solution ne´cessite un mode`le a priori de l’entre´e inconnue F ext qu’on cherche a`
estimer. Ce point est pre´sente´ en de´tail au de´but du chapitre 5.
4.3.2 Estimation par de´convolution
La de´convolution est le proble`me inverse associe´ a` la convolution. Typiquement il
consiste a` estimer le signal d’entre´e d’un syste`me a` partir de son signal de sortie
et de sa fonction de transfert. Dans notre cas, on cherche a` estimer (en mode
passif i = 0) la composante F extx de la force externe applique´e au flotteur (masse
sismique) a` partir du de´placement x de ce dernier tout en connaissant la re´ponse
impulsionnelle G2(t) reliant les deux parame`tres (voir figure 4.7) :
F extx (t) = G
−1
2 (t) ∗ x(t) (4.20)
Dans le domaine fre´quentiel, si on appelle F extx (jw) la transforme´e de Fourier
de F extx (t) et x(jw) la transforme´e de Fourier de x, l’ope´ration de de´convolution
prend la forme d’une simple division :
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Fig. 4.8 – Instabilite´ et non unicite´ de la solution de l’ope´ration de de´convolution [4].
avec G2(jw) la transforme´e de Fourier de la re´ponse impulsionnelle G2(t).
Meˆme si la formulation fre´quentielle pre´sente l’avantage de ne pas ne´cessiter l’inver-
sion de matrices de dimension importante pouvant eˆtre mal conditionne´es (contrai-
rement aux me´thodes temporelles d’inversion par moindre carre´ [4]), elle se heurte
aussi a` des proble`mes de stabilite´, notamment pour des syste`mes a` largeur de
bande limite´e. En effet, lorsque G2(jw0) = 0, le terme 1G2(jw0) diverge, il est alors
impossible d’acce´der a` F extx (jw0). Avoir G2(jw) = 0 signifie que le syste`me filtre
totalement la fre´quence jw en entre´e. Autrement dit, on n’a plus aucune informa-
tion en sortie sur l’amplitude de la fre´quence jw pre´sente a` l’entre´e ni le de´phasage
associe´. Dans ces conditions il est e´videmment impossible de reconstruire cette
fre´quence dans le signal d’entre´e a` partir de la sortie. C’est entre autre pour cette
raison que l’ope´ration de de´convolution est un proble`me inverse mal pose´.
D’apre`s [53], c’est a` Jacques Hadamard que l’ont doit la notion de proble`me in-
verse bien-pose´. Un proble`me inverse est dit bien pose´ lorsque sa solution satisfait
les trois conditions suivantes : existence, unicite´ et stabilite´. Ce qui n’est pas le cas
de la de´convolution comme le montre la figure 4.8 : la convolution de deux signaux
distincts par un meˆme syste`me peut fournir des signaux quasi identiques avec une
erreur tre`s faible (par exemple −15dB dans [4]). Par conse´quent, l’ope´ration de
de´convolution associe´e n’a pas une solution unique.
D’autre part, la de´convolution peut eˆtre instable. En effet, une petite perturba-
tion sur le signal de sortie (l’observation e´tant bruite´e) engendrera des signaux de
de´convolution comple`tement diffe´rents, ce qui peut avoir des conse´quences ne´fastes
quant a` la qualite´ du signal obtenu par de´convolution.
Par pallier a` ces diffe´rents proble`mes, la de´convolution par me´thode de re´gularisation
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a e´te´ introduite de`s les anne´es 60.
4.3.3 Re´gularisation de la de´convolution par introduction d’une
information a priori sur la solution
D’apre`s ce qui pre´ce`de, on remarque qu’il est impossible d’obtenir la vraie solution
a` partir de donne´es errone´es ou bruite´es. Plutoˆt que de chercher la vraie solution,
il est possible d’en trouver une approximation graˆce a` l’utilisation de me´thodes de
re´gularisation. Parmi ces me´thodes, on trouve les me´thodes de re´gularisation par
analyse spectrale matricielle base´e sur l’e´tude des valeurs propre de G2. Celles-ci
consistent a` e´liminer les valeurs propres trop faibles du de´nominateur de G2 en
les seuillant a` un certain pourcentage de la valeur maximale du gain du syste`me a`
inverser [54]. Ces me´thodes permettent de stabiliser l’ope´ration de de´convolution,
mais lissent la solution obtenue. Ainsi une partie de l’information du signal ini-
tial reste inaccessible. Une autre me´thode de re´gularisation d’un proble`me inverse
consiste a` trouver une solution approche´e de la vraie solution en incorporant toute
forme d’information a priori sur la solution.
La transformation du proble`me initial mal pose´ en un proble`me bien pose´ afin
d’obtenir des re´sultats plus stables peut consister a` re´gulariser le proble`me initial
en introduisant une information a priori sur la solution. Pour estimer «au mieux»
le signal originel a` partir du signal enregistre´, un crite`re de qualite´ quadratique
peut eˆtre utilise´. Ainsi la re´gularisation d’un proble`me inverse consiste a` trouver
un compromis entre une solution Fˆ extx0 fide`le aux donne´es mais souvent instable,
et une solution Fˆ extx∞ stable mais moins pre´cise.
De fac¸on ge´ne´rale, une solution re´gularise´e s’obtient par minimisation d’un couˆt
conjoint [55] :
Fˆ extx (µ, x) = argmin
[
J1(F extx , Fˆ
ext







ou` J1 est souvent un crite`re quadratique sur l’erreur d’estimation : J1(F extx , Fˆ
ext
x0 ) =∥∥x−G2F extx ∥∥2. Il nous donne la solution la plus fide`le aux donne´es (bruite´es) et au
syste`me. J2 repre´sente quant a` lui, la connaissance a priori que l’on veut inte´grer
dans la solution. Le roˆle de J2 est en quelque sorte de re´introduire, lors de l’in-
version, une partie de l’information ou des proprie´te´s intrinse`ques du signal initial
qui ont e´te´ perdues a` cause de la bande passante limite´e du syste`me. Ainsi, J2
peut eˆtre un crite`re de douceur de la solution Fˆ extx obtenu en la bornant, ou en
bornant sa de´rive´e pour compenser le bruit de mesure qui intervient dans J1.
Le parame`tre µ appele´ coefficient de re´gularisation, est un coefficient jouant le
roˆle de balance, quantifiant la cre´dibilite´ que l’on de´sire accorder aux mesures par
rapport a` celle accorde´e aux informations a priori. On comprend bien que le choix
de µ est crucial pour la qualite´ de la de´convolution. Malheureusement, son choix
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Fig. 4.9 – Principe de la me´thode de de´convolution par la commande optimale
est souvent de´licat et n’est pas encore proprement re´solu.
4.3.4 De´convolution par commande optimale
Lorsque le syste`me est un syste`me causal admettant un mode`le d’e´tat, il existe une
autre approche de re´gularisation relevant de la technique de la commande opti-
male developpe´e par Thomas [56]. Cette approche propose de poser le proble`me de
de´convolution comme un proble`me de poursuite comme illustre la figure 4.9. L’ob-
jectif est de de´terminer une commande optimale Fˆ extx de l’approximation Gˆ2(s)
du processus re´el G2(s) qui garantie que la sortie xˆ de Gˆ2(s) suit sans erreur la
sortie x du processus re´el G2(s) en de´pit du bruit de mesure v et de l’approxima-
tion pre´sente dans Gˆ2(s) afin que l’estimation pre´sente une bonne robustesse. En
absence de bruit (v=0) et dans le cas d’une estimation parfaite (xˆ=x ∀ t), Fˆ extx
est une estimation correcte de F extx . En pre´sence de bruit (v 6= 0), ce dernier va
venir corrompre dans une certaine mesure la force estime´e Fˆ extx en la bruitant.
L’objectif est alors de rejeter ce bruit.
En mode passif (i = 0), une repre´sentation d’e´tat du me´canisme de flottaison-













































avec X le vecteur d’e´tat, Af la matrice d’e´tat et Bf la matrice d’entre´e.
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Le mode`le Gˆ2 doit correctement mimer le comportement dynamique du processus
re´el G2. Par conse´quent, il sera de´fini par les e´quations d’e´tat suivantes :
ˆ˙X = Af Xˆ +Bf Fˆ extx








et Yˆ = xˆ
Soit [0, T ] l’intervalle de temps pendant lequel est effectue´ la poursuite du signal
x.
L’erreur d’estimation  commise sur l’estimation de x est donne´e par :
 = x− xˆ (4.25)
Le proble`me d’une commande optimale consiste a` trouver parmi les commandes
Fˆ extx re´alisables, celles qui rend un couˆt quadratique minimum. Cela est possible,






(x− xˆ)2 + µ(Fˆ extx )2dt (4.26)
ou` on retrouve le coefficient de re´gularisation µ dont le choix est souvent difficile a`
fixer a priori. Si µ est grand, la minimisation de J va avoir tendance a` minimiser
la variance de Fˆ extx , ce qui va produire un signal de force lisse´. Si µ est petit, la
minimisation de J va produire un signal de force bruite´ qui permettra de faire
correspondre au mieux xˆ au de´placement bruite´ x fourni par le capteur.
4.3.5 De´convolution par placement de poˆles
Afin de simplifier la taˆche d’observation et pour rester dans un cadre pe´dagogique
simple, nous allons remplacer la commande optimale de la section 4.3.4 par une
simple commande par retour d’e´tat de la forme suivante (voir figure 4.10) :
Fˆ extx = Ho Yˆc −Ko Xˆ (4.27)
avec Xˆ le vecteur d’e´tat du syste`me Gˆ2 et Yˆc la consigne qui est e´gale a` la position
x du flotteur. Ko est la matrice de retour utilise´e pour corriger la performance
dynamique de l’estimateur et Ho la matrice de pre´filtre utilise´e dans le cas classique









Le de´veloppement de l’e´quation (4.27) permet de sortir l’expression de Fˆ extx :
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Fig. 4.10 – Estimation de F extx via une commande par retour d’e´tat
Fig. 4.11 – Estimateur en mode passif (i=0).
Fˆ extx = h11 · x− k11 · xˆ− k12 · ˆ˙x (4.28)
En remplacant (4.27) dans (4.24), les e´quations d’e´tat du mode`le Gˆ2 deviennent :
ˆ˙X = Af Xˆ +Bf
[
Ho Yˆc −Ko Xˆ
]
= (Af −BfKo)Xˆ +BfHo Yˆc
Yˆ = Cf Xˆ
(4.29)
Finalement, on se retrouve avec un estimateur a` une entre´e et trois sorties (voir
figure 4.11), que l’on appellera par la suite estimateur A. L’entre´e est la mesure
de la position x du flotteur qui joue le roˆle de la consigne. Les sorties sont la force
externe estime´e Fˆ xext ainsi que xˆ et ˆ˙x les deux composantes du vecteur d’e´tat. Ce
vecteur d’e´tat jouera un roˆle primordial dans l’asservissement a` la position «ze´ro»
du flotteur a` l’aide d’une commande par retour d’e´tat.
De´termination de Ko
L’estimateur de Fˆ extx est synthe´tise´ de telle sorte que la diffe´rence entre la sortie du
syste`me et son estime´ (xˆ(t)− x(t)) tend vers 0 lorsque t tend vers l’infinie. Donc
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il faut que le syste`me mode´lise´ par 4.29 soit stable c’est a` dire que les valeurs
propres de la matrice (Af − Bf Ko) soient a` parties re´elles ne´gatives. Le gain de
l’observateur Ko peut eˆtre de´termine´ par la me´thode de placement de poˆles si la
paire (Af , Cf ) est observable, et une grande liberte´ est laisse´e a` l’utilisateur pour
fixer la matrice Ko. De fac¸on ge´ne´rale, cette matrice est choisie telle que les valeurs
propres de la matrice (Af−Bf Ko) soient a` parties re´elles ne´gatives et que la partie
re´elle des valeurs propres soit plus grande, en valeur absolue, que la partie re´elle
des valeurs propres (p1 et p2 calcule´es dans la section 4.2.1) de la matrice d’e´tat
Af ; dans ces conditions, la dynamique de l’observation est donc plus rapide que
celle du processus. Mais il existe deux conside´rations contradictoires dont on doit
tenir compte et qui interviennent dans le choix de la matrice Ko :
– les perturbations sur la paire (Af , Bf ) conduisent, si elles sont importantes,
a` choisir une valeur e´leve´e de la matrice Ko afin de renforcer l’influence des
mesures sur l’estimation de l’e´tat ;
– le bruit entachant la mesure de la sortie x, amplifie´ par le gain, exige une petite
valeur de Ko.
Le gain de l’observateur doit donc eˆtre choisi en effectuant un compromis pour
satisfaire au mieux ces contraintes. Dans ce qui suit, les deux poˆles de la matrice
(Af−Bf Ko) ont e´te´ place´s a`−50 de manie`re a` garantir des bonnes caracte´ristiques
(rapidite´, stabilite´) de l’estimateur. Le re´sultat de ce choix sera illustre´ plus loin.
Determination de Ho
La composante h11 de la matrice Ho est calcule´e en phase stationnaire. Lorsque
cette phase est atteinte, on peut de´duire l’e´quation suivante de l’e´quation (4.29) :
(Bf Ko −Af )Xˆ = (Bf Ho)Yˆc (4.30)
Le de´veloppement de cette e´quation (voir Annexe A) nous a permis de calculer
h11 :
Ho = [h11] = [Kmx + k11] (4.31)
4.4 Asservissement de la position du flotteur
Dans la section 4.3, nous avons aborde´ l’estimation d’une grandeur d’entre´e in-
connue dans le cadre d’un syste`me passif non asservi. Cette proble´matique va
maintenant eˆtre e´tendue au cas d’un syste`me asservi avec un cadre pe´dagogique
qui prolonge l’estimateur vu a` la section 4.3.5.
Dans ce qui suit, nous allons donc nous attacher a` l’asservissement de la position
du flotteur suivant x. Ainsi, en mode actif (i 6= 0), la nouvelle repre´sentation d’e´tat
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Fig. 4.12 – Asservissement de la position du flotteur
























































avec W la matrice de perturbation.
Rappelons que les poˆles du syste`me, repre´sente´ sur la figure 4.12 par sa fonction
de transfert G(s), sont les valeurs propres (p1,p2) de la matrice Af . Notre objectif
est d’utiliser l’entre´e i qui est le courant dans les bobines de commande b en vue
de modifier les valeurs propres du syste`me et de fixer sa dynamique.
Si on utilise une commande par retour d’e´tat (voir figure 4.12) on a :
i = Hcxc −KcX (4.33)
avec xc la consigne correspondante a` la position initiale du flotteur (x(0) = 0), Kc
la matrice de retour et Hc la matrice de pre´filtre.
Ainsi, l’e´quation d’e´tat du syste`me boucle´ est la suivante :
X˙ = Af X +B′f (Hc xc −KcX)
X˙ = (Af −B′f Kc)X +B′f Hc xc (4.34)
avec :





Comme pour l’estimateur A, les valeurs de la matrice Kc sont choisies telle que les
valeurs propres de la matrice (Af − B′f Kc) soient a` parties re´elles ne´gatives. La
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Fig. 4.13 – Emplacement dans le plan-s des poˆles du syste`me en boucle ouvert et ferme´.
matrice (Af −B′f Kc) est la matrice d’e´tat du syste`me en boucle ferme´e. Le nouvel
emplacement des poˆles du syste`me boucle´ doit assurer de bonnes caracte´ristiques
(rapidite´, facteur d’amortissement, de´passement ...). Un compromis est ne´cessaire
entre la rapidite´ du syste`me et sa stabilite´ lors du placement des poˆles. La figure
4.13 montre l’emplacement dans le plan-s des poˆles du syste`me en boucle ouverte
et ferme´e.
Determination de Hc
Lorsque le re´gime stationnaire est atteint, on peut de´duire l’e´quation suivante de
l’e´quation (4.34) :
(B′f Kc −Af )X = B′f Hc xc (4.35)
Le de´veloppement de cette e´quation (voir Annexe A) permet de calculer Hc :







Dans une optique de validation, nous avons simule´ la re´ponse du syste`me boucle´
a` un e´chelon de force de 20µN applique´ a` l’instant t = 5s. Cette simulation
correspond au sche´ma de la figure 4.12.
La figure 4.14 repre´sente l’e´chelon de force simule´ et estime´ par l’estimateur A de la
figure 4.11 dont la dynamique est donne´e par l’e´quation 4.29. La figure 4.15, quant
a` elle, repre´sente la re´ponse du flotteur simule´e et estime´e. Sur ces deux figures,
nous remarquons une erreur statique sur la position x (consigne xc=0) ainsi que
sur l’estimation de la force externe. Cette erreur est induite par le courant i(∞)
(deuxie`me entre´e du syste`me) non pris en compte par l’estimateur A.
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Fig. 4.14 – Erreur statique sur l’estimation de la force externe a` l’aide de l’estimateur
A.
Fig. 4.15 – Erreur statique sur la position x du flotteur pour une consigne xc=0.
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Fig. 4.16 – Suppression de l’erreur statique de l’estimation en utilisant le courant i.
Calcul de l’erreur statique induite par le courant i(∞)
Nous allons nous inte´resser au calcul de l’erreur statique sur l’estimation de la
force externe F extx , induite par le courant i(∞). Cette erreur statique est calcule´e
en re´gime stationnaire a` partir de l’e´quation (4.28).
Le de´veloppement de cette e´quation, utilisant le principe de se´paration (Xˆ = X),
nous a permis de sortir l’expression de Fˆ extx (∞) :
Fˆ extx (∞) = (Kmx + k1)x− k1x+ β (4.37)
= Kmx x+ β (4.38)
avec β l’erreur statique qu’on cherche a` calculer.














β = −Ke.i(∞) (4.41)
Calcul d’un estimateur tenant compte du courant i
Pour annuler cette erreur, il suffit de modifier l’estimateur A pour lui faire utiliser
en plus le courant i (voir figure 4.16).
Ce courant va permettre a` l’estimateur d’ajuster la force estime´e de manie`re a` ce
que l’estimation soit faite correctement. Dans ce cas, l’e´quation (4.27) devient :
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Uˆ = H ′o Yˆ
′






















Le de´veloppement de cette e´quation permet de sortir la nouvelle expression de
Fˆ extx :
Fˆ extx = h11 · x+ h12 · i− k11 · xˆ− k12 · ˆ˙x (4.43)
Ainsi, l’estimateur aura les e´quations d’e´tat suivantes :




c −K ′o Xˆ)︸ ︷︷ ︸
Uˆ
ˆ˙X = (Af −B′′f K ′o)︸ ︷︷ ︸
A˜






























Dans notre cas particulier, la matrice de transfert direct Df n’est pas nulle car
on retrouve le courant i, qui est une entre´e, a` la sortie de l’estimateur. En effet,
l’estimateur n’estime pas i qui est de´ja` connu mais seulement x en ajustant Fˆ extx .
La pre´sence du courant i dans la consigne Yˆ ′c n’a qu’un seul objectif qui est la
suppression de l’erreur statique.
Finalement, on se retrouve avec un estimateur a` deux entre´es et trois sorties (voir
figure 4.17), que l’on appellera par la suite estimateur B. Les entre´es sont la
mesure de la position x du flotteur et la commande i. Les sorties sont la force
externe estime´e Fˆ xext ainsi que xˆ et ˆ˙x les deux composantes du vecteur d’e´tat.
De´termination de H ′o
Les deux composantes h11 et h12 de la matrice H ′o sont calcule´es en re´gime sta-
tionnaire. h12 est de´duit directement de l’e´quation (4.3) en re´gime stationnaire
avec x˙ = x¨ = 0 et x = x∞ = 0 (l’objectif est de faire des mesures de forces sans
de´placement du flotteur). Cette composante repre´sente la relation entre la force
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Fig. 4.17 – Estimateur en mode actif (i 6= 0).
externe F extx et le courant i dans les bobines b qui est e´gal a` −Ke a` la position
d’e´quilibre stable S :
F extx = −Ke · i




o −Af )︸ ︷︷ ︸
A˜





Le de´veloppement de cette e´quation (voir Annexe A) en utilisant le principe de
se´paration (Xˆ = X) permet de calculer la composante h11 de H ′o. Finalement, H ′o
est donne´ par l’expression suivante :
H ′o =
[




Notons que les composantes k11 et k12 (de´ja` calcule´es) de la matrice K ′o restent
valables pour la nouvelle configuration de l’estimateur.
Simulation de la re´ponse de l’estimateur B en boucle ouverte (i = 0)
Dans cette partie nous allons nous inte´resser a` la validation de la configuration de
l’estimateur B de la figure 4.17 dont la dynamique est donne´e par l’e´quation 4.44.
Les simulations correspondent au sche´ma-bloc de la figure 4.18.
Pour ces simulations nous utilisons le mode`le non-line´aire (MNL) du me´canisme
de flottaison repre´sente´ par sa fonction de transfert G(s) et qui permet de si-
muler au mieux la re´ponse du ve´ritable dispositif. Dans ce mode`le, le champ
magne´tique ge´ne´re´ par les aimants porteurs P ainsi que la force magne´tique et
la force e´lectromagne´tique des bobines de commande b sont calcule´s a` partir des
e´quations non-line´aires pre´sente´es dans le deuxie`me chapitre.
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Fig. 4.18 – Configuration du syste`me en boucle ouverte.
Fig. 4.19 – Re´ponse x(t) simule´e et estime´e du syste`me en boucle ouverte a` un e´chelon
de force de 20µN .
L’estimateur B, quant a` lui, utilise le mode`le line´aire (ML) du me´canisme de flot-
taison (repre´sente´ par sa fonction de transfert Gˆ(s)) pre´sente´ dans le chapitre 3.
La figure 4.19 repre´sente la re´ponse x(t) simule´e et estime´e du syste`me en boucle
ouverte a` un e´chelon de force de 20µN applique´ a` l’instant t = 5s. La figure 4.20,
quant a` elle, repre´sente l’e´chelon de force F extx (t) simule´ et estime´.
La figure 4.21 repre´sente la re´ponse simule´e et estime´e du syste`me en boucle ou-
verte a` une force ale´atoire applique´e au syste`me a` l’instant t = 0s. La figure 4.22
repre´sente la force ale´atoire simule´e et estime´e. Sur cette figure, on remarque un
de´phasage entre le trace´ de la force F extx (t) simule´e et celui de la force estime´e.
Ce de´phasage est duˆ au choix de la dynamique de l’estimateur. Un moyen pour
re´duire ce de´phasage consiste a` placer diffe´remment les poˆles de l’estimateur de
manie`re a` acce´le´rer sa dynamique tout en restant dans la marge de robustesse
vis-a`-vis des bruits entachant les mesures.
4.4 Asservissement de la position du flotteur 146
Fig. 4.20 – Echelon de forces F extx (t) simule´ et estime´.
Pour illustrer l’effet des bruits de mesure sur la re´ponse de l’estimateur B, nous
avons simule´ sa re´ponse a` une force de´terministe apre`s avoir ajoute´ un bruit de
mesure. La variance de ce bruit a e´te´ e´value´e a` partir de la sortie du capteur laser
a` l’aide d’un oscilloscope. Elle est de 1.25 x 10−12(m2s). La figure 4.23 repre´sente
la force F extx (t) simule´e et estime´e bruite´e. La figure 4.24, quant a` elle, repre´sente
la re´ponse x(t) du flotteur simule´e et estime´e suite a` l’application de la force
de´terministe.
Nous avons ensuite simule´ la re´ponse de l’estimateur B a` la meˆme force pour des
amplitudes infe´rieures au micronewton (0.5 µN d’amplitude maximum). La figure
4.25 repre´sente la nouvelle force F extx (t) simule´e et estime´e bruite´e.
Cette figure, illustre clairement l’influence du bruit de mesure sur la qualite´ de
l’estimation de la force. La solution permettant de diminuer l’effet de ce bruit
entachant les mesures, consiste a` changer la valeur du gain Ko de l’estimateur en
placant diffe´remment ses poˆles dans le plan de Laplace. En effet, en diminuant la
dynamique de ce dernier, on fait ressortir davantage la partie basse fre´quence de
la force estime´e en rejettant les hautes fre´quences.
Les re´ponses qui suivent ont e´te´ faites en plac¸ant les poˆles en −10 au lieu de −50
c’est a` dire en ralentissant la dynamique de l’estimateur. Apre`s avoir calcule´ la
nouvelle matrice Ko, nous avons simule´ a` nouveau la re´ponse de l’estimateur B
avec la meˆme force de faible amplitude (0.5 µN d’amplitude maximum). La figure
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Fig. 4.21 – Re´ponse x(t) simule´e et estime´e du syste`me en boucle ouverte a` une force
ale´atoire.
Fig. 4.22 – Force ale´atoire simule´e et estime´e
4.4 Asservissement de la position du flotteur 148
Fig. 4.23 – Force F extx (t) simule´e avec un bruit de mesure et force Fˆ
ext
x (t) estime´e bruite´e
Fig. 4.24 – Re´ponse x(t) du flotteur simule´e et estime´e bruite´e
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4.26 repre´sente la force F extx (t) simule´e et estime´e bruite´e. La figure 4.27, quant a`
elle, repre´sente la re´ponse x(t) du flotteur simule´e et estime´e suite a` l’application
de la force.
D’apre`s ces figures, on arrive a` limiter l’influence du bruit sur l’estimation de la
force en ralentissant la dynamique de l’estimateur. Par contre, cette faible dy-
namique de l’estimateur induit classiquement un retard dans l’estimation de la
dynamique du syste`me. Cela peut avoir des conse´quences ne´fastes sur l’asservis-
sement en position du flotteur. Le gain de l’observateur doit donc eˆtre choisi en
effectuant un compromis pour satisfaire au mieux ces contraintes.
4.5 Simulation de la re´ponse de l’estimateur B en boucle
ferme´e
Apre`s avoir illustre´ les performances en boucle ouverte de l’estimateur B de la
figure 4.17, nous allons nous inte´resser dans cette partie a` sa re´ponse en boucle
ferme´e. La figure 4.28 repre´sente la configuration du syste`me boucle´ avec l’estima-
teur B qui tient de´sormais compte de la commande i. Rappelons que les poˆles de
l’estimateur sont place´s en −10 et que les poˆles du syste`me boucle´ sont place´s en
−8 afin d’avoir un estimateur moins rapide et par conse´quent moins sensible au
bruit de mesure.
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Fig. 4.26 – Force F extx (t) simule´e avec un bruit de mesure et force Fˆ
ext
x (t) estime´e bruite´e
Fig. 4.27 – Re´ponse x(t) du flotteur simule´e et estime´e bruite´e
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Fig. 4.28 – Configuration du syste`me boucle´.
Fig. 4.29 – Re´ponse x(t) simule´e et estime´e du syste`me boucle´ a` un e´chelon de force de
20µN .
Dans l’optique d’une validation, nous avons simule´ la re´ponse du syste`me boucle´ a`
un e´chelon de force de 20µN applique´ a` l’instant t = 5s. La figure 4.29 repre´sente
la re´ponse x(t) simule´e et estime´e.
Cette figure montre une erreur statique sur la position x du flotteur. Cette erreur
statique est induite par la force externe F extx conside´re´e comme une entre´e de per-
turbation.
La figure 4.30 repre´sente l’e´chelon de force F extx (t) simule´ et estime´. Les oscillations
sur le trace´ de la force estime´e sont engendre´es par le courant i qui intervient dans
l’estimation de la force externe d’apre`s l’e´quation (4.43). Ce courant est un courant
oscillant (voir figure 4.31), car il doit permettre de contrer les de´placements du
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Fig. 4.30 – Echelon de force F extx (t) simule´ et estime´.
flotteur suite a` la force externe qui lui est applique´e de manie`re a` garder le flotteur
a` la position ze´ro.
Comme le me´canisme de flottaison MFM est un syste`me naturellement tre`s os-
cillant, on retrouve ces oscillations sur le trace´ du courant et par conse´quent sur
le trace´ de la force estime´e sur la figure 4.30.
Pour s’affranchir de ces oscillations, un moyen simple consiste a` ajouter un filtre
passe-bas sur l’estimation de la force (voir figure 4.32) afin de rejetter les hautes
fre´quences engendre´es par le courant.
Ce filtre a e´te´ choisi d’une manie`re heuristique uniquement pour illustrer notre
propos. Une e´tude fre´quentielle du proble`me permettrait le calcul d’un filtre avec
une fre´quence de coupure et une atte´nuation corectement ajuste´es en fonction des
performances voulues sur l’estimation de la force. La figure 4.32 repre´sente les
forces estime´es avant et apre`s le filtre ainsi que la force simule´e.
Calcul et suppression de l’erreur statique sur la position x
Nous avons vu au de´but de la section 4.6 qu’il y avait une erreur statique sur la
position x du flotteur induit par la force externe F extx conside´re´e comme une entre´e
de perturbation. Dans cette section, nous allons nous inte´resser a` la suppression de
cette erreur statique calcule´e en re´gime stationnaire a` partir de l’e´quation (4.4) :
x(∞) = G1(0).i(∞) +G2(0).F extx (∞) (4.47)
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Fig. 4.31 – Courant i dans les bobines b
Fig. 4.32 – Suppression des oscillations sur le trace´ de la force estime´e a` l’aide d’un
filtre passe-bas.
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Fig. 4.33 – Syste`me boucle´ avec compensation de l’erreur statique sur le de´placement
avec : 
x(∞) = xc = 0
i(∞) = constante = i










i(t) = Hc xc − k1 x− k2 x˙+ α
⇒ i(∞) = i = α
α repre´sente l’erreur statique a` calculer.








⇒ α = −1
Kxe
F extx
Cette valeur sera re´injecte´e dans le syste`me boucle´, avec un signe ne´gatif, afin
de supprimer l’erreur statique. Le syste`me boucle´ complet est repre´sente´ dans la
figure 4.33.
La figure 4.34 repre´sente la re´ponse x(t) simule´e et reconstruite du syste`me boucle´
a` un e´chelon de force de 20 µN et pour une consigne nulle. La figure 4.35 repre´sente
la force F extx (t) simule´e et estime´e applique´e au flotteur. L’absence du bruit sur le
trace´ de la force estime´e est due au filtre passe-bas.
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Fig. 4.34 – Re´ponse x(t) simule´e et estime´e a` un e´chelon de force
En conclusion, cette commande par placement de poˆle donne des re´sultats accep-
tables en ce qui concerne la rapidite´, la stabilite´ et l’amortissement du syste`me
boucle´. Son inte´reˆt principal est sa simplicite´ puisqu’elle n’utilise que des me´thodes
e´le´mentaires de l’automatique. Sa vocation est donc essentiellement pe´dagogique
afin d’illustrer les difficulte´s du proble`me et notamment du courant qui destabi-
lise l’estimateur. L’inconvenient majeur de cette commande est qu’elle ne tient
pas compte des bruits de mesure qui interviennent pour corrompre les mesures
et qui peuvent aller jusqu’a` la de´stabilisation de la boucle d’asservissement. Une
approche plus pousse´e a donc e´te´ retenue afin de mener a` bien l’asservissement de
la plate-forme. Elle sera repre´sente´e en de´tail dans le dernier chapitre.
4.6 Discre´tisation de la commande
Pour imple´menter cette approche sur un calculateur nume´rique, il suffit de discre´tiser
le mode`le line´aire utilise´ et de reprendre la meˆme approche avec les outils de la
transforme´e en z et de la commande par retour d’e´tat discre`te. Ce point ne pre´sente
pas de difficulte´ particulie`re.
4.7 Validation expe´rimentale
Dans cette section, nous allons nous inte´resser a` la validation expe´rimentale de
l’estimateur et de l’asservissement par retour d’e´tat. Pour re´aliser une mesure de
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Fig. 4.35 – Force F extx (t) simule´e et estime´e
force en utilisant le prototype expe´rimental de´veloppe´, nous avons construit la
maquette pre´sente´e sur la figure 4.36.
Dans cette maquette de test nous disposons d’un effecteur qui est un cheveu hu-
main fixe´ au bout d’une tige monte´e sur une table XY de micropositionnement. Le
cheveu a e´te´ caracte´rise´ avant la manipulation a` l’aide d’un capteur de micro force
de´veloppe´ au de´partement AS2M . Ce capteur base´ sur un principe de le´vitation
diamagne´tique a e´te´ pre´sente´ en de´tail au cours du premier chapitre (cf. section
1.5.2 page 30). La raideur mesure´e du cheveu est de l’ordre de 0.093N.m−1. La
manipulation consiste a` appliquer un effort horizontal oriente´ suivant x dont l’in-
tensite´ est de 20µN . Cela se produit par une de´formation du cheveu de l’ordre
de 215µm, compte tenu de sa raideur. Le de´placement du flotteur lorsqu’il est en
contact avec le cheveu est mesure´ a` l’aide d’un capteur laser de 1µm de re´solution.
La figure 4.37 repre´sente la force mesure´e ainsi que le de´placement du flotteur
suite a` l’application de cette force. Malgre´ les difficulte´s de la manipulation, des
courbes re´pe´tables ont pu eˆtre produites.
Notons que les bruits entachants les mesures ont plusieurs origines :
– mauvaise qualite´ du capteur de position laser utilise´ ;
– mauvaises conditions de manipulation ;
– les ondes de retour qui se propagent sur le liquide lorsque le flotteur se de´place.
Ces ondes vont perturber les mesures lors de leur retour vers le flotteur (apre`s
re´flexion sur les bords du bassin). Un moyen pour e´liminer ces ondes consiste a`
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Fig. 4.36 – Syste`me de manipulation
traiter les bords du bassin ou a` les filtrer nume´riquement (me´thodes d’echo −
cancelation utilise´es en traitement de signal).
4.8 Asservissement de la plate-forme
Apre`s avoir valide´ l’asservissement du me´canisme de flottaison-magne´tique MFM ,
nous allons nous inte´resser, dans cette section, a` l’asservissement de la plate-forme
comple`te. L’asservissement des trois axes (de´couple´s sur le mode`le line´aire) x, y et
ψ de la plate-forme, de´finis par les e´quations diffe´rentielles 4.2, se fait se´pare´ment
en suivant la meˆme de´marche qu’on avait suivi pour asservir la position du flot-
teur du MFM (voir figure 4.38). Les courants i2 et i3 sont recalcule´s a` partir des
courants iy et iψ avant d’eˆtre injecte´s dans le syste`me.
Dans une optique de validation, nous avons simule´ la re´ponse de la plate-forme
boucle´e a` un e´chelon de couple de 10nNm applique´ a` la plate-forme autour de z.
La simulation correspond au sche´ma-bloc de la figure 4.38. Elle a e´te´ faite avec
le mode`le non-line´aire (MNL) de la plate-forme, pre´sente´ en de´tail au cours du
chapitre 3 et appele´ PF sur la figure 4.38. Les estimateurs, quant a` eux, utilisent
les trois mode`les line´aires calcule´s a` partir des trois e´quations diffe´rentielles 4.2 du
syste`me de´couple´. La figure 4.39 repre´sente l’e´chelon de couple externe simule´ et
estime´ bruite´. La figure 4.40 repre´sente la rotation autour de z de la plate-forme
suite a` l’application de l’e´chelon de couple.
Nous avons ensuite simule´ la re´ponse de la plate-forme a` un e´chelon de force de
10µN applique´ suivant y a` l’instant t = 10s. La simulation a e´te´ faite, dans un
premier temps, avec le mode`le non-line´aire (MNL) de la plate-forme appele´e PF
sur la figure 4.38. Cette meˆme simulation a e´te´ refaite avec le mode`le line´aire de
la plate-forme (ML) pre´sente´ en de´tail au cours du chapitre 3.
Sur la figure 4.41, on a superpose´ les courbes de la force simule´e ainsi que les
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Fig. 4.37 – Force mesure´e et de´placement du flotteur
Fig. 4.38 – Asservissement de la plate-forme
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Fig. 4.39 – Echelon de couple simule´ et estime´ bruite´
Fig. 4.40 – Rotation de la plate-forme autour de z
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Fig. 4.41 – Echelon de force simule´ et estime´
deux forces estime´es avec les deux mode`les. On constate une petite diffe´rence
tole´rable entre les deux trace´s de la force estime´e en re´gime transitoire. En re´gime
stationnaire, les re´ponses des deux mode`les collent correctement au bruit pre`s. La
variance de ce bruit de mesure ajoute´ est de l’ordre de 1.25 x 10−12(m2s).
La figure 4.42, quant a` elle, repre´sente la re´ponse selon y de la plate-forme a`
l’e´chelon de force applique´ suivant y.
Pour illustrer l’effet du couplage entre les diffe´rentes directions de mesure sur la
dynamique du syste`me boucle´, nous avons simule´ la re´ponse de la plate-forme a`
deux e´chelons de force F extx et F
ext
y , applique´s simultane´ment a` l’instant t = 5s. La
simulation a e´te´ faite avec le mode`le non-line´aire de la plate-forme (MNL), pour
F exty = 10 µN et pour diffe´rentes valeurs de F
ext
x (10, 20 et 50 µN). Rappelons
que ce couplage n’est pas mode´lise´ dans les mode`les line´aires utilise´s et qu’il va
donc de´grader la qualite´ de l’estimation des efforts.
Sur la figure 4.43, on a superpose´ les courbes de la force F exty estime´e pour les
diffe´rentes valeurs de F extx . La diffe´rence entre les forces F
ext
y estime´es, montre que
le couplage entre les diffe´rentes directions de mesure pre´sente une influence plutoˆt
faible sur l’estimation de la force dans ce cas de figure.
La figure 4.44, repre´sente le de´placement de la plate-forme dans le plan (xOy)
suite a` l’application des e´chelons de force F exty et F
ext
x .
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Fig. 4.42 – De´placements de la plate-forme suivant y
Fig. 4.43 – Echelon de force F exty simule´ et estime´ pour diffe´rentes valeurs de F
ext
x
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Fig. 4.44 – De´placements de la plate-forme dans le plan (xOy) pour F exty = 10 µN et
pour diffe´rentes valeurs de F extx
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4.9 Conclusion
Nous avons, au cours de ce chapitre, aborde´ la proble´matique de l’asservissement
en position de la plate-forme de mesure de micro et nano force dans le plan (xOy).
Dans le but de simplifier la taˆche d’asservissement, nous avons proce´de´ dans un
premier temps au de´couplage des trois axes x, y et ψ de la plate-forme. Cela nous
a permis ensuite de commander se´pare´ment les axes en se mettant dans le cas
d’un syste`me 1ddl. La validation expe´rimentale de la commande de´veloppe´e a e´te´
effectue´e sur le prototype expe´rimental du me´canisme de flottaison-magne´tique
MFM .
Dans le but de donner un aspect pe´dagogique a` ce chapitre, nous avons choisi
une me´thode d’asservissement tre`s simple par placement de poˆles. Nous avons
choisi pour la meˆme raison d’estimer la force externe F ext (entre´e inconnue) a`
l’aide d’une «de´convolution» par placement de poˆles. Cela nous a permis d’illus-
trer l’influence des bruits de mesure induits par les capteurs de position ainsi que
l’influence du bruit de boucle induit par la commande i du syste`me boucle´ qui est
tre`s perturbatrice pour l’estimation de la force externe. Un moyen pour resoudre
ce proble`me consiste a` rendre l’estimateur moins sensible a` ces bruits en plac¸ant
diffe´remment ses poˆles dans le plan s sans oublier que cela se fait au prix de la
stabilite´ de l’estimateur lui meˆme.
En conclusion, ce chapitre fait ressentir le besoin d’une approche plus aboutie
conditionne´e par deux contraintes : tout d’abord, il faut que, pour les incertitudes
du mode`le Gˆ du processus a` asservir et pour le bruit de boucle induit par i, on
puisse de´terminer un estimateur robuste stable pour l’estimation de la force ex-
terne ainsi que le vecteur d’e´tat du syste`me indispensable a` l’imple´mentation de
la commande par retour d’e´tat ; Ensuite, la loi de commande optimale doit stabli-
ser le syste`me incertain en boucle ferme´e pour toutes les incertitudes admissibles
connues.
Ce type de commande peut de´couler d’une minimisation d’un crite`re line´aire qua-
dratique qui est souvent de type e´nerge´tique. Le but e´tant d’amener le syste`me
d’un e´tat initial donne´ a` un certain e´tat final, en respectant e´ventuellement cer-
tains crite`res.
Il existe un certain nombre de me´thodologies de synthe`se de correcteurs line´aires
optimaux. Certaines sont base´es sur les spe´cifications fre´quentielles des perfor-
mances de l’asservissement comme la synthe`se par placement de poˆle avec calibrage
des fonctions de sensibilite´, la synthe`se H∞ et la synthe`se µ. D’autres sont base´es
sur les spe´cifications temporelles des performances de l’asservissement comme la
synthe`se LQG et la synthe`se H2.
Sans contester un instant l’inte´reˆt de la the´orie H∞, nous avons de´cide´ dans le
cadre de ce me´moire de poser le proble`me de l’asservissement de la plate-forme
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dans le domaine temporel en choisissant la commande robuste par synthe`se H2.
Cette commande qui suppose une connaissance a priori d’informations sur les
entre´es inconnues et les perturbations du syste`me va pre´senter de nombreux avan-
tages pour notre capteur :
– performances dynamiques et statiques ;
– faible sensibilite´ aux variations des parame`tres du mode`le et aux bruits de me-
sure ;
– facilite´ de re´glage du controˆleur et de l’estimateur a` l’aide de deux scalaires To
et Tc repre´sentant des horizons de filtrage et de commande.
Le principe de cette commande est pre´sente´ en de´tail dans le chapitre 5.
Chapitre 5
Asservissement de la
plate-forme par synthe`se H2
Un obstacle a` une reconstruction satisfaisante de la force tient aux bruits de me-
sure et aux erreurs de mode´lisation qui de´gradent les performances des capteurs
de force. Ce proble`me se pose que le capteur fonctionne en mode actif ou passif
(commande nulle). Un cadre naturel pour traiter ce proble`me est celui de l’esti-
mation optimale dans le cadre line´aire qui est associe´ au Filtrage de Kalman. Ce
chapitre explicite comment mettre en oeuvre un tel filtre. Dans le cas de figure ou`
le capteur fonctionne en mode actif, cette mise en oeuvre aboutit a` une commande
par synthe`se H2.
5.1 Estimation de la force externe F extx
Dans ce chapitre, nous allons e´valuer l’inte´reˆt de la synthe`se H2 pour commander
notre capteur actif de force. Il s’agit donc d’asservir en de´placement la plate-forme
tout en estimant simultane´ment les efforts inconnus qui s’exercent dessus. De ce
fait, il est ne´cessaire de mettre en place un observateur qui devra estimer a` la fois
l’e´tat de la plate-forme (reconstructeur d’e´tat) pour pouvoir la commander et les
efforts inconnus (estimateur d’entre´es inconnues) qui constituent les grandeurs a`
mesurer. La question qui se pose est donc de savoir si les observateurs a` base de
filtrage de Kalman utilise´s classiquement en synthe`se H2 pour reconstruire l’e´tat
permettent e´galement d’estimer des entre´es inconnues, et si oui, sous quelles res-
trictions.
Pour commencer a` re´pondre a` cette question, la premie`re partie de ce chapitre
montre l’inte´reˆt et les limitations du filtrage de Kalman pour estimer une entre´e
inconnue uniquement a` partir de la sortie bruite´e d’un syste`me dynamique, c’est-
a`-dire en mode entie`rement passif. L’entre´e a` estimer correspond ici aux efforts
inconnus, la sortie correspond aux de´placements mesure´s et donc bruite´s de la
masse sismique (voir figure 5.1). La deuxie`me partie du chapitre, consacre´e au
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Fig. 5.1 – Syste`me dynamique.
mode actif, introduira la partie commande dans un cadre unifie´ permettant de
faire a` la fois l’estimation des forces et la commande.
Comme dans les chapitres pre´ce´dants, l’inte´reˆt et les limitations du filtrage de
Kalman pour l’estimation d’entre´es inconnues sera introduit simplement via le
me´canisme de flottaison-magne´tique (MFM) pre´sente´ en 2.4. La deuxie`me partie
du chapitre s’appuiera ensuite sur le mode`le complet de la plate-forme.
La repre´sentation d’e´tat du me´canisme de flottaison magne´tique en mode passif





















































avec wx et wx˙ respectivement les bruits d’e´tat (processus stochastiques suppose´s
blanc gaussiens et centre´s) sur la position et la vitesse du flotteur, caracte´rise´s par
une intensite´ Qx et Qx˙. Le bruit v blanc gaussien et centre´ d’intensite´ R est le
bruit d’observation ajoute´ par le capteur de position. La notion d’intensite´ d’un
processus stochastique blanc gaussien sera rappele´e plus loin. Les bruits w et v
sont inde´pendants.
Filtre de Kalman
En utilisant les proprie´te´s statistiques des bruits d’e´tat (wx,wx˙) et de mesure (v),
Kalman a propose´ en 1960 la structure d’observateur suivante qui minimise, sous
un certains nombre de conditions, la variance de l’erreur d’estimation de l’e´tat
pour un syste`me line´aire tel que (5.1) :
dXˆ
dt
= Af · Xˆ +Bf · U +K(y − Cf · Xˆ) (5.2)
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Cet observateur, dont (5.2) est la version stationnaire (le gain K du filtre est
inde´pendant du temps), correspond a` une e´tape de pre´diction
(
dXˆ
dt = Af · Xˆ +
Bf ·U . . .), corrige´e par l’e´cart constate´ entre la sortie observe´e et la sortie recons-
truite
(
. . .+K(y − Cf · Xˆ
)
.
La premie`re difficulte´ pour estimer une entre´e inconnue avec un filtre de Kalman
vient du fait que ce filtrage permet d’estimer l’e´tat X(t) d’un syste`me dynamique
(a` partir des observations y(t)) mais pas son entre´e. La repre´sentation d’e´tat du
MFM sous la forme pre´sente´e dans (5.1) ne permet donc pas d’estimer la force
externe F extx a` l’aide du filtre Kalman (5.2) puisque F
ext
x n’est pas incluse dans
l’e´tat du syste`me.
Une solution pour y reme´dier consiste a` mode´liser l’e´volution de F extx a` l’aide d’un
processus ge´ne´rateur et a` l’introduire dans le mode`le d’e´tat du proce´de´. Dans notre
cas de figure, cela revient a` rechercher un mode`le d’e´tat e´tendu qui contienne F extx
dans l’e´tat en plus de x et x˙. De´terminer a priori un mode`le d’e´tat qui contienne
des informations sur la dynamique de F extx revient a` injecter de l’information a
priori sur l’entre´e inconnue afin de pouvoir la reconstruire. On retrouve donc ici
une de´marche classique en de´convolution (voir chapitre 4).
A partir du mode`le augmente´ et sous des hypothe`ses que nous de´taillerons par
la suite, il devient possible d’estimer l’e´tat e´tendu par un filtrage de Kalman
avec uniquement la mesure bruite´e y(t) fournie par le capteur de de´placement.
Comme la force mode´lise´e F extx est incluse dans l’e´tat e´tendu, le filtrage permet
donc d’obtenir une estimation1 Fˆ extx de F
ext
x .
Mode´lisation de la dynamique de la force inconnue
Le processus ge´ne´rateur de la force F extx (t) que nous avons choisi consiste a` mode´li-
ser a priori la dynamique de F extx par une e´volution brownienne (processus de
Wiener) :
˙F extx = wF (5.3)
avec wF : T×Ω→ < un processus stochastique scalaire blanc gaussien et centre´, ou`
T repre´sente le temps et Ω un espace e´chantillonal lie´ aux phe´nome`nes physiques
qui engendrent la force. Ce choix d’un mode`le brownien sera justifie´ plus loin. De ce
fait, quels que soient t1, . . . , tN ∈ T , les N variables ale´atoires wF (t1),. . . ,wF (tN )
1Un estimateur est une variable ale´atoire note´ ici Fˆ . La valeur estime´e est la valeur que prend l’estima-
teur a` l’issue du processus d’estimation. Elle est note´ ici Fˆ . L’estimation est un processus de´terministe
(par exemple un algorithme e´crit a` partir d’une e´quation de calcul) qui permet de de´terminer la va-
leur estime´e Fˆ . Par abus de language, on confond souvent valeur estime´e et estimation en e´crivant par
exemple Fˆ = 1
N
∑N
i=1 . . .
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sont des variables ale´atoire gaussiennes centre´es et inde´pendantes, ce qui implique
l’absence de corre´lation temporelle, meˆme pour des intervalles de temps τ infini-
ment petits :
φwF ,wF (t, τ) = E
[
wF (t)wF (t+ τ)
T
]
= QF (t)δ(τ) ∀t,∀τ (5.4)
ou` φwF ,wF (t, τ) est la fonction d’autocorrelation du processus wF et QF (t) est le
coefficient de diffusion a` l’instant t de l’e´volution brownienne de F extx (t). QF (t) est
aussi appele´ l’intensite´ du bruit blan gaussien wF (t). C’est cette appellation que
nous utiliserons par la suite. Nous allons de plus supposer que le processus wF (., .)
est stationnaire au sens strict, ce qui entraine que [?] :
QF (t) = QF = constante ∀t
Ainsi la fonction d’autocorre´lation de wF ne de´pend plus que de τ :
φwF ,wF (t, τ) = φwF ,wF (τ) = QF δ(τ) ∀τ (5.5)
L’intensite´ QF est alors e´galement la valeur de la densite´ spectrale de puissance
ψwF (w) (transforme´e de Fourrier de la fonction d’autocorrelation de wF ) qui de-
vient constante pour toutes les pulsations w :
φwF ,wF (τ) = E
[
wF (t)wF (t+ τ)
T
]




φwF ,wF (τ) e
−jwτdτ = QF ∀w2 (5.7)
De part les proprie´te´s d’une dynamique brownienne [?], la variance de l’incre´ment
de F extx (t) entre n’importe quel instant t1 et n’importe quel instant t2 est une
fonction line´aire de la diffe´rence de temps t2 − t1 et on a alors :
E
[(
F extx (t2)− F extx (t1)
)2] = QF |t2 − t1| (5.8)
Autrement dit, plus le temps passe et plus F extx (t2) est susceptible de prendre des
valeurs diffe´rentes par rapport a` F extx (t1).
Comme on a par convention F extx (0) = 0 pour un processus de Wiener, si on pose
t2 = t et t1 = 0, la variance du processus stochastique F extx est donne´e d’apre`s
(5.8) par :
σF extx (t) = E
[(
F extx (t)
)2] = QF × t (5.9)
2Si wF n’est pas stationnaire, l’amplitude constante de la densite´ spectrale de puissance du bruit
blanc gaussien non stationnaire e´volue dans le temps :
ψwF (t, w) =
∫ +∞
τ=−∞
φwF ,wF (t, τ) e
−jwτdτ = QF (t) ∀w
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Fig. 5.2 – Evolution de la variance donne´e par le mode`le de connaissance a priori de
F extx (t).
puisque F extx (t1) = F
ext
x (0) = 0. La variance de F
ext
x (t) est donc une fonction
line´aire du temps (voir figure 5.2) et QF est un parame`tre qui repre´sente avec
quelle «rapidite´» F extx (t) est susceptible d’e´voluer dans le futur. Plus QF est grand
et moins on a d’information sur la manie`re dont la force va e´voluer.
Par ailleurs, comme un processus brownien est un processus a` incre´ments inde´pendan-
ts3, le fait de savoir de combien s’est accrue la force entre une succession d’instants
donne´es t1 − t0, t2 − t1, t3 − t2 etc., ne donne strictement aucune information sur
de combien elle va s’accroˆıtre entre d’autres successions d’instants.
Le mode`le (5.1) qui traduit l’information a priori sur F extx qui est injecte´e dans le
syste`me est donc globalement peu informatif et est parame´tre´ par un unique sca-
laire QF . Nous verrons plus loin que cette information a priori est ge´ne´ralement
suffisante pour que le Filtrage de Kalman obtienne des performances satisfaisantes.
Notons que si wF = 0 ∀t, le mode`le (5.1) devient :
˙F extx = 0 (5.10)
Dans ce cas, le mode`le de connaissance a priori de la dynamique de F extx stipule
que la force inconnue est constante mais ne stipule pas sa valeur. Ceci revient a`
dire que la variance de F extx (t) est nulle pour tout t, ce qui revient a` faire QF = 0
sur la figure 5.2 (et a` relacher la convention qui stipule pour un processus de Wie-
3Dans un processus de Wiener, les incre´ments sont en plus des variables gaussiennes.
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Fig. 5.3 – Processus de Wiener ge´ne´rateur de la force externe.
ner que F extx (0) = 0, sans quoi la force devient connue et restera toujours nulle).
Nous retiendrons donc que poser QF = 0 revient a` stipuler que la force inconnue
est constante.
En terme de simulation, un bruit blanc gaussien n’ayant pas d’existence physique4,
une dynamique brownienne de la force F extx ne pourra eˆtre approxime´e qu’en
inte´grant un bruit pseudo blanc gaussien a` bande passante limite´e (voir l’e´quation
5.1 et la figure 5.3). Un pseudo bruit blanc gaussien wF avec une densite´ spectrale
QF constante jusqu’a` la fre´quence de coupure fc est obtenue par tirage ale´atoire
d’une variable gaussienne de variance :
σwF = QF /Tc (5.11)
dont toutes les re´alisations sont inde´pendantes les unes des autres et sont bloque´es
pendant une pe´riode Tc. On a alors fc = 1/Tc. Il convient de choisir Tc tre`s petite
par rapport a` toutes les constantes de temps pre´sentes dans le syste`me simule´ pour
que le pseudo bruit blanc ait une bande passante qui couvre celle du syste`me .
D’apre`s (5.11), on voit que si Tc tend vers 0 (ie si la bande passante du bruit blanc
augmente), on retrouve le fait que la variance σwF du bruit blanc gaussien tend
vers l’infini.
Mode`le d’e´tat e´tendu
En incluant le mode`le d’e´volution de la force externe F extx dans le mode`le d’e´volution
























4Car sa puissance (et donc sa variance s’il est centre´) donne´e par l’aire sous la densite´ spectrale de
puissance est infinie.
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Fig. 5.4 – Force externe simule´e a` l’aide du mode`le F˙
ext
x =wF pour QF=10
−18 N2s.












Dans ce mode`le, les bruits d’e´tat sont ge´ne´re´s par trois processus stochastiques
blancs gaussiens centre´s (wx, wx˙ et wF ) dont les intensite´s (ou densite´ spectrale
de puissance) sont (Qx, Qx˙ et QF ). Le bruit de mesure est ge´ne´re´ par la variable
ale´atoire v dont l’intensite´ est R. Ce mode`le va permettre d’estimer l’e´tat e´tendu
incluant F extx par un filtrage de Kalman a` partir de la mesure bruite´e y (y=x+v)
du capteur de position (voir figure 5.5). Les bruits w et v sont inde´pendants et la
paire (AK , CK) est observables.
Ainsi, tout le proble`me consiste a` de´terminer le gain K du filtre (5.2), de sorte que
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Fig. 5.6 – Organisation du filtre.




conditionne´e par les mesures
y(t) tende vers ze´ro et que sa covariance P soit minimale. K est donne´ par la
relation :
K = P · CTK ·R−1 (5.13)
avec P la solution syme´trique positive de l’e´quation de Riccati (voir figure 5.6) :
AK · P + P ·ATK +Q− P · CTK ·R−1 · CK · P = 0 (5.14)
et Q la matrice des densite´s spectrales et interspectrales de puissance du bruit
d’e´tat que nous avons choisi diagonale :
Q =
 Qx 0 00 Qx˙ 0
0 0 QF

Ces bruits d’e´tat wx et wx˙ traduisent le fait que les variables d’e´tat re´elles x et
x˙ n’e´voluent pas exactement comme le pre´dit le mode`le dynamique identifie´, a`
cause des incertitudes propres au syste`me e´tudie´. Ces incertitudes sont dues aux
erreurs d’identification, de mode´lisation (simplification physique du mode`le), aux
entre´es de perturbation ale´atoires inconnues qui agissent sur l’e´tat du flotteur. Les
intensite´s Qx et Qx˙ sont sense´es majorer a` tout instant l’intensite´ effective du vrai
e´tat du flotteur (non mesurable). L’intensite´ QF , quant a` elle, re`gle la dynamique
de variation de F extx . En pratique, la valeur de QF est inconnue. Fixer cette valeur
revient donc a` injecter de la connaissance a priori sur la force inconnue (voir figure
5.5). Faire des hypothe`ses a priori sur le signal d’entre´e inconnue est, comme nous
l’avons vu au chapire 4, classique en de´convolution mais constitue aussi un talon
d’achille redoutable. Dans notre cas de figure, il est donc indispensable d’avoir une
bonne strate´gie du choix de QF . . .
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Fig. 5.7 – Simulation de la re´ponse du filtre a` une force externe ge´ne´re´e par le processus
ge´ne´rateur de la figure 5.3.
5.2 Re´glage et optimisation du filtre de Kalman
Dans cette section, nous allons illustrer par des simulations l’influence du choix
des intensite´s (Qx, Qx˙ et QF ) sur la qualite´ d’estimation du filtre.
Dans un premier temps, nous simulons les re´ponses du processus et du filtre a` une
force externe F extx qui a une e´volution brownienne et dont on connait parfaitement
le processus ge´ne´rateur 5.1, ce qui suppose que QF est connue. Dans un deuxie`me
temps, on va voir ce qu’il se passe si on ne connait pas QF .
Cas ou` QF est connu
La figure 5.8 donne la force re´elle F extx simule´e a` l’aide du processus ge´ne´rateur
5.1 ainsi que la force estime´e Fˆ extx . La simulation correspond au sche´ma bloc de la
figure 5.7. Le mode`le du me´canisme de flottaison-magne´tique MFM , utilise´ pour
cette simulation, est donne´e par l’e´quation 5.1. Dans cette simulation, nous avons
pris :
QF = 10−18N2s
Qx = Qx˙ = 10−24m2s
R = 4× 10−18m2s
avec R l’intensite´ du bruit du capteur confocal de la socie´te´ STIL utilise´ pour
cette simulation.
Sur cette figure, on remarque un retard dans l’estimation de Fˆ extx duˆ a` la dy-
namique du filtre. Ce cas de figure supposant une connaissance parfaite de QF
correspond a` une estimation optimale Fˆ extx de F
ext
x . La figure 5.9, quant a` elle,
repre´sente le de´placement simule´ x et estime´ xˆ du flotteur.
Cas ou` QF n’est pas connu
Si la force F extx a une e´volution brownienne mais qu’on ignore la vraie valeur de
QF , on va en pratique soit la minorer, soit la majorer. Dans la suite nous appel-
lerons QFˆ cette minoration ou cette majoration. Le cas QF = QFˆ de la figure 5.8
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Fig. 5.8 – Force simule´e et estime´e avec QF connu.
Fig. 5.9 – De´placement simule´ et estime´ du flotteur avec QF connu.
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Fig. 5.10 – Re´ponse du filtre avec QFˆ = 0.01QF .
correspond au filtre optimal vis-a`-vis de la minimisation de l’erreur d’estimation
du vecteur d’e´tat XK de´fini sur l’e´quation (5.12). En majorant ou en minorant
QF , les estimations deviennent sous-optimales par rapport au meˆme crite`re et la
variance finale de Fˆ extx (incluse dans XˆK) de´pend du niveau de majoration ou de
minoration applique´. De ce fait, QFˆ devient un parame`tre de synthe`se qui influe
sur la qualite´ de l’estimation Fˆ extx de F
ext
x .
La figure 5.10 donne la re´ponse du filtre pourQFˆ = 0.01QF . Le processus ge´ne´rateur
de F extx a une intensite´ QF = 10
−18N2s. Cette figure montre que dans le cas
ou` QFˆ < QF , on a une perte d’information (lissage) sur le trace´ de la force es-
time´e Fˆ extx . Nous retrouvons le meˆme phe´nome`ne en de´convolution par me´thode de
re´gularisation dans le cas d’un mauvais ajustement du coefficient de re´gularisation
µ qui lisse la solution.
En plus du phe´nome`ne de lissage, cette figure montre que le de´placement estime´
xˆ suit mal le de´placement simule´ x. Ceci vient du fait que si QFˆ << QF l’e´tape
d’estimation accorde une confiance tre`s importante dans la force estime´e Fˆ extx
(diffe´rente de F extx ). Par conse´quent, pendant l’e´tape de pre´diction, cette estima-
tion errone´e de la force F extx entraˆıne une mauvaise pre´diction de x et x˙ qu’il va
eˆtre plus difficile de recaler. De ce fait, une strate´gie de re´glage de la valeur de
QF consiste a` monitorer les mesures bruite´es y. Avec un bon choix de QFˆ , xˆ doit
suivre correctement la sortie y tout en la de´bruitant. Cette strate´gie est d’autant
plus simple a` mettre en oeuvre que le bruit de sortie v est tre`s faible. Dans ce cas,
il suffit juste de ve´rifier que xˆ suit correctement la sortie y (bonne dynamique de
poursuite)
La figure 5.11 donne la re´ponse du filtre pour QFˆ = 10QF . Cette figure montre
une «bonne» qualite´ d’estimation due a` un choix de l’intensite´ QFˆ qui reste ac-
ceptable. Le paragraphe suivant explique comment ame´liorer cette qualite´.
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Fig. 5.11 – Re´ponse du filtre avec QFˆ = 10QF .
Fig. 5.12 – Re´ponse du filtre avec QFˆ = 100QF .
La figure 5.12 donne la re´ponse du filtre pour QFˆ = 100QF . Cette figure montre
que dans le cas ou` QFˆ >> QF , on a un mauvais rapport S/B sur l’estimation
de la force qui devient tre`s bruite´e (les variations de Fˆ extx sont beaucoup plus
importantes que celles du signal ale´atoire F extx ). Par contre, ce bruit ne se retrouve
pas sur le de´placement estime´ xˆ du fait du caracte`re passe-bas de la masse sismique
dont le mode`le va filtrer Fˆ extx pendant l’e´tape de pre´diction. Pour re´gler QFˆ il faut
donc abaisser sa valeur tant que xˆ suit correctement y. Si on revient sur l’exemple
pre´ce´dent, le choix QFˆ = 10QF peut donc eˆtre affine´ en diminuant QFˆ tant que xˆ
suit correctement y.
Estimation d’une force constante
L’estimation d’une force constante correspond au cas ou` QF=0. De ce fait, tout
QFˆ > 0 est un majorant de QF et en fixant QFˆ on va jouer sur le rapport S/B de
l’estimation de la force (voir analyse pre´ce´dente) mais e´galement sur la dynamique
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Fig. 5.13 – Force Fˆ extx (t) de 20 nN estime´e par le filtre Kalman et force Fˆ
ext
x (t) estime´e
a` partir de la caracte´ristique statique du capteur force/de´placement.
d’e´tablissement de Fˆ extx (et de xˆ). Dans cette partie, nous allons illustrer par des si-
mulations l’influence du choix de l’intensite´ QFˆ sur la qualite´ d’estimation du filtre.
La figure 5.13 donne un exemple d’estimation d’un e´chelon de force de 20 nN avec
QFˆ = 2× 10−18N2s, Qx = Qx˙ = 10−24m2s et R = 4× 10−18m2s. Sur cette figure,
on a superpose´ la courbe de la force externe F extx estime´e par le filtre Kalman
ainsi que la courbe de la force externe calcule´e de manie`re simpliste a` partir de
la caracte´ristique statique force/de´placement du capteur, c’est-a`-dire sans tenir
compte de la dynamique de la masse sismique (flotteur dans le cas du MFM) :
Fˆ extx = K
m
x · x (5.15)
Kmx est la raideur magne´tique suivant x du flotteur. On constate qu’avec la re-
lation (5.15), la dynamique oscillante y(t) (voir figure 5.14) de la masse sismique
n’est pas de´convolue´e et on retrouve cette dynamique oscillante sur le trace´ de la
force.
La figure 5.15 donne un exemple d’estimation d’un e´chelon de force de 10 nN
avec QFˆ = 10
−21N2s, Qx = Qx˙ = 10−24m2s et R = 4 × 10−18m2s. Sur cette fi-
gure, on remarque une convergence assez lente du filtre mais un bon rejet du bruit.
La figure 5.16 donne un exemple de re´ponse qui minimise le temps de re´ponse en
prenant une valeur QFˆ 10 fois plus importante que pour l’exemple de la figure 5.15
(QFˆ = 10
−20N2s, Qx = Qx˙ = 10−24m2s et R = 4 × 10−18m2s). On peut noter
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Fig. 5.14 – Re´ponse x(t) du flotteur simule´e et estime´e.
que le de´placement xˆ est bien plus vite correctement estime´ avec cette nouvelle
valeur de QFˆ : de`s une seconde, l’estimation de xˆ est de´ja` correcte alors que la
force n’est pas encore correctement estime´e.
La figure 5.17 donne un exemple de l’estimation d’une force de 10 nN ou` on
recherche en priorite´ un faible temps de re´ponse (tr=0.25s) pour Fˆ extx tout en
conservant une intensite´ la plus faible possible (QFˆ = 2× 10−18N2s) pour garder
un rapport S/B acceptable.
D’apre`s les simulations pre´ce´dentes, choisir QFˆ revient a` faire un compromis entre
Fig. 5.15 – Re´ponse du filtre a` un e´chelon de force de 10 nN .
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Fig. 5.16 – Influence de QFˆ sur la rapidite´ et la qualite´ de l’estimation.
Fig. 5.17 – Influence de QFˆ sur la rapidite´ et la qualite´ de l’estimation.
pre´cision de l’estimation et temps de re´ponse. En effet, une faible valeur de QFˆ
de´te´riore le temps de re´ponse mais ame´liore le rapport S/B de l’estimation. Alors
qu’une grande valeur de QFˆ de´te´riore le rapport S/B et ame´liore le temps de
re´ponse de l’estimation.
Processus ge´ne´rateur diffe´rent
Dans le cas ou` le processus ge´ne´rateur de la force F extx est totalement diffe´rent
de celui retenu dans le mode`le (5.1), l’estimation Fˆ extx peut devenir biaise´e : au-
trement dit, son espe´rance conditionne´e par les mesures effectue´es peut ne pas
redonner F extx .
La figure 5.18 montre la re´ponse du filtre a` une force F extx sous forme de rampe avec
une pente de 1nN par seconde. La simulation a e´te´ faite pour QFˆ = 2×10−18N2s,
Qx = Qx˙ = 10−24m2s et R = 4 × 10−18m2s. Sur cette figure, on constate la
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Fig. 5.18 – Pre´sence d’une erreur de poursuite dans la force estime´e.
pre´sence d’une erreur de poursuite.
Pour supprimer l’erreur de poursuite lors de l’estimation de la force, il est ne´cessaire
d’inte´grer la de´rive´e F˙ extx de F
ext
x dans le mode`le d’e´tat e´tendu. Le mode`le sto-
chastique de la force devient alors :
F¨
ext
x (t) = w(t) (5.16)








On a maintenant deux parame`tres a` ajuster qui sont QFˆ et Q ˆ˙F . Ce mode`le permet
d’estimer correctement une force F extx constante et une rampe de force qui sont des
cas particuliers du mode`le 5.16. Ne´amoins, dans ce cas de figure, le filtre «peine»
davantage pour trouver l’estimation car il doit estimer F˙ extx en plus de F
ext
x . Nous
verrons plus tard dans ce chapitre que l’erreur de poursuite, pour une rampe de
force, s’annule automatiquement dans le cas des capteurs asservis.
Estimation de profils de force de´terministes
Dans cette partie, nous donnons un exemple d’estimation de profils de force
de´terministes comportant des forces constantes et des rampes avec diffe´rentes am-
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Fig. 5.19 – Estimation d’un profil de´terministe de force avec une amplitude maximale
de 10 nN .
Fig. 5.20 – Estimation d’un profil de´terministe de force avec une amplitude maximale
de 1 nN (QFˆ = 3× 10−19N2s).
plitudes. La figure 5.19 correspond a` l’estimation d’un profil de´terministe dont
l’amplitude maximale est de 10 nN avec QFˆ = 2× 10−18N2s. Cette figure montre
que le capteur de position de la socie´te´ STIL, utilise´ pour cette simulation, permet
d’obtenir une qualite´ d’estimation inte´ressante concernant le temps de re´ponse et
le rapport S/B.
La figure 5.20 correspond a` l’estimation d’un profil de´terministe dont l’ampli-
tude maximale est de 1 nN avec QFˆ = 3 × 10−19N2s. Cette figure illustre un
rapport S/B qui se de´grade. Pour ame´liorer la qualite´ d’estimation, nous avons
simule´ a` nouveau le meˆme profil de´terministe d’amplitude maximale de 1 nN avec
QFˆ = 2× 10−20N2s (voir figure 5.21). On constate que le bruit sur Fˆ extx diminue
au de´triment du temps de re´ponse.
A ces e´chelles, le facteur limitant sera e´videment la maˆıtrise des conditions en-
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Fig. 5.21 – Estimation d’un profil de´terministe de force avec une amplitude maximale
de 1 nN (QFˆ = 2.10
−20N2s).
vironnementales (vibrations, comportement du liquide, tempe´rature, humidite´,...)
qui n’ont pas e´te´ simule´es.
En conclusion, les simulations pre´sente´es pre´ce´demment illustrent que le filtrage
de Kalman est une solution inte´ressante pour estimer une entre´e inconnue (force
externe F extx dans notre cas) a` condition de l’inclure dans un mode`le d’e´tat e´tendu
obtenu en mode´lisant l’e´volution de cette entre´e inconnue et en l’introduisant dans
le mode`le d’e´tat du syste`me dynamique. Un compromis entre pre´cision de l’esti-
mation et temps de re´ponse apparaˆıt en re´glant le parame`tre de synthe`se QFˆ . Une
me´thode simple pour re´gler ce parame`tre de synthe`se consiste a` analyser la qualite´
de l’estimation du de´placement xˆ du flotteur et a` la comparer aux mesures y. Dans
le cas d’un bon choix de QFˆ , xˆ doit suivre «correctement» y.
La possibilite´ d’utiliser un e´tat e´tendu incluant la force e´tant illustre´e, nous allons
maintenent de´velopper ce type d’approche dans le cas d’un capteur actif graˆce a`
la synthe`se H2.
5.3 Mesure de force : mode actif
En mode actif, l’objectif est de de´terminer une loi de commande optimale per-
mettant des mesures de force dans le plan (xOy) et de couple suivant ~z sans
de´placement de la plate-forme. Cette re´gulation se fera pour une consigne de
de´placement et de rotation nulle qui correspond a` la position d’e´quilibre stable de
la plate-forme.
Comme pour la commande par placement de poˆles na¨ıf, pre´sente´e en de´tail au
cours du chapitre 4, nous allons dans un premier temps nous inte´resser a` l’asser-
vissement du me´canisme de flottaison-magne´tique MFM , le but e´tant toujours de
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Fig. 5.22 – asservissement
valider expe´rimentalement la loi de commande de´veloppe´e par des mesures de force
effectue´es sur le prototype expe´rimental. Nous suivrons ensuite la meˆme de´marche
pour l’asservissement en position de la plate-forme.
Le me´canisme de flottaison-magne´tique MFM , en mode actif, est un syste`me a`
deux entre´es et une sortie. Les entre´es sont le courant i dans les bobines de com-
mande b et la composante F extx de la force externe applique´e au flotteur suivant x
et conside´re´e comme perturbation. La sortie est la position x du flotteur mesure´e
a` l’aide d’un capteur de distance qui ajoute un bruit de mesure pour fournir des
valeurs y.
Nous souhaitons que la sortie x du syste`me soit re´gule´e sur une consigne (yc) cor-
respondant a` la position d’e´quilibre stable du flotteur tout en respectant certains
crite`res.
La synthe`se de la loi de commande doit permettre d’arbitrer entre plusieurs exi-
gences :
– performances dynamiques ;
– performances statiques ;
– faible sollicitation de la commande, faible sensibilite´ aux bruits de mesure (pour
limiter l’e´nergie requise et donc le couˆt associe´) ;
– robustesse.
Une loi de commande qui re´pond notamment aux exigences qu’on vient de citer
et qui a e´te´ retenue est la commande robuste par synthe`se H2.
5.4 Commande par synthe`se H2
Tout asservissement peut se mettre sous la forme standard de la figure 5.22.
Le syste`me standard G, boucle´ par le re´gulateur K, engendre un syste`me ayant
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pour entre´e la perturbation F ext et pour sortie l’e´cart δ se de´finissant naturel-
lement comme la diffe´rence entre la consigne yc et la grandeur a` piloter Y . Le
proble`me standard se traduit alors par la recherche du re´gulateur K qui mini-
mise le transfert H de F ext vers δ de manie`re a` ce que δ tende vers 0 lorsque t
tend vers l’infini. L’entre´e F ext repre´sente, dans le cas du me´canisme de flottaison-
magne´tique (MFM), la force externe applique´e au flotteur (suivant ~x) qui tend
a` le de´placer de sa position d’e´quilibre stable. Par ailleurs, cette entre´e peut aussi
comporter des signaux irre´ductibles qui sont suppose´s eˆtre a` l’origine des bruits,
consignes et perturbations diverses intervenant sur le proce´de´ a` piloter. Le vecteur
des observations Ym, quant a` lui, regroupe tous les signaux d’entre´e du re´gulateur.
Il inclut non seulement la mesure des grandeurs a` piloter, mais encore les mesures
annexes disponibles sur le proce´de´, les mesures e´ventuelles des perturbations et
e´galement les signaux de consignes.
Dans le cadre de la commande par synthe`se H2, on cherche a` e´tablir une loi de com-
mande par retour d’e´tat qui minimise un crite`re quadratique [59] [60] [61] (crite`re
de compromis entre l’e´nergie de commande et la vitesse de rejet de perturbation)




(XT (t) ·Q ·X(t) + uT (t) ·R · u(t))dt (5.17)
Q est une matrice syme´trique de´finie non ne´gative telle que : XT (t) ·Q ·X(t) ≥ 0 ∀
X(t). R est une matrice syme´trique de´finie positive telle que : uT (t) ·R ·u(t) > 0, si
u(t) 6= 0. C’est la matrice de ponde´ration de la commande. On peut ainsi affecter
un poids diffe´rent a` chaque composante du vecteur de commande. Dans le cas du
MFM , il s’agit d’une seule composante, le courant i dans les bobines de commande
b.
5.4.1 Elaboration du mode`le standard
Dans cette partie, nous allons nous inte´resser a` l’e´laboration de la repre´sentation
d’e´tat du syste`me standard G pour la commande en position du flotteur, en sui-
vant la de´marche ge´ne´rique expose´e dans [59].
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Ce qui donne : {
X˙1 = A11 ·X1 +B1 · uc +G1 · F extx
Y1 = C1 ·X1 (5.20)
Dans cette repre´sentation, les bruits d’e´tat α et de mesure β sont suppose´s eˆtre
nuls.
L’e´laboration d’un mode`le standard consiste a` mode´liser les perturbations, les
bruits ainsi que les consignes intervenants sur le proce´de´ et a` introduire ces der-
niers dans le mode`le d’e´tat du proce´de´ afin d’obtenir un mode`le e´tendu.
L’e´volution des perturbations et des consignes peut eˆtre mode´lise´e par des e´quations
diffe´rentielles, auxquelles on peut donc associer un mode`le d’e´tat. Pour cela, on
e´labore un vecteur X2 que l’on nomme vecteur de perturbation, dans lequel on
mode´lise notre consigne (yc) et notre perturbation (F extx ). La consigne et la pertur-









Dans notre cas, la consigne est nulle (yc = 0 ) et la perturbation F extx est suppose´e
avoir une faible dynamique. Ainsi, par simplification, nous avons suppose´ leurs








Par concate´nation, on re´unit les e´quations du proce´de´ (5.18), (5.1) et le vecteur
X2 repre´sentant la consigne yc et la perturbation F extx . Il en re´sulte un syste`me
dont l’entre´e est uc et la sortie est y, yc et (y − yc). Ce syste`me aura la forme
ge´ne´rale suivante : 
dX1











= D1 ·X1 +D2 ·X2
(5.23)
On retrouve le fait que Ym comprend les consignes et on a :






















Cette de´composition va permettre dans la suite de rejeter l’effet qu’a X2 (qui com-
prend F extx ) sur δ et sur X1, effet propage´ par les matrices A12 et D2.
Ce mode`le standard G (5.23) s’e´crit encore :{
dXi
dt = Ai ·Xi +Bi · uc
Yi = Ci ·Xi
(5.24)













On retrouve ici le fait que la force est inclue dans l’e´tat e´tendu Xi comme c’e´tait
le cas pour le capteur passif.





















La paire (Ai,Ci) du mode`le standard est entie`rement observable.
5.4.2 De´termination d’un reconstructeur d’e´tat
Comme la synthe`se H2 est base´e sur une commande par retour d’e´tat minimisant
un crite`re quadratique, la de´termination d’un reconstructeur d’e´tat (voir figure
5.23) apparaˆıt indispensable dans la mesure ou` les composantes du vecteur d’e´tat
e´tendu Xi sont ge´ne´ralement inaccessibles a` la mesure. Parmi ces composantes
inaccessibles on trouve la vitesse du flotteur x˙ ainsi que la perturbation F extx que
nous cherchons a` estimer.
Dans la suite, nous allons nous inte´resser a` la reconstruction de l’e´tat Xi a` partir
de la mesure de Ym. Pour simplifier la taˆche, nous allons extraire un sous-mode`le
W observable du mode`le standard G sans tenir compte de δ qui n’intervient pas
dans l’e´laboration du reconstructeur. Ce sous-mode`le W aura comme entre´e la
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Fig. 5.23 – Loi de commande finale
commande uc et comme sortie Ym qui regroupe la sortie y a` piloter et la consigne
yc. W est de´fini par les e´quations suivantes :{
dXo
dt = Ao ·Xo +Bo · uc
Ym = Co ·Xo
(5.25)
avec Xo = Xi et Co = [C1mC2m]
A ce stade, il est ne´cessaire de faire apparaitre les bruits dans notre sous-mode`le
W , afin que l’observateur en tienne compte. On a donc en fait :{
dXo
dt = Ao ·Xo +Bo · uc + α
Ym = Co ·Xo + β
(5.26)
ou` α et β sont les vecteurs des bruits d’e´tat et d’observation.
Comme pour le capteur de force passif vu en premie`re partie du chapitre, la re-
construction de l’e´tat Xo se fait a` l’aide d’un filtre de Kalman stationnaire de´fini
par son mode`le :
ˆdXo
dt = Ao · Xˆo +Bo · uc +Ko(Ym − Co · Xˆo)
= (Ao −Ko · Co) · Xˆo +Bo · uc +Ko · Ym
(5.27)
avec Ko le gain du reconstructeur.
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Il s’agit de calculer un filtre stationnaire (gain Ko constant), pour reconstruire
de manie`re optimale l’e´tat du processus line´aire invariant (matrices Ao,Bo,Co in-
variantes). Si les bruits α et β sont des processus stochastiques suppose´s blancs
gaussiens centre´s et de matrice d’intensite´ Qo et Ro, e´galement invariantes, cette
reconstruction est possible par minimisation de la variance engendre´e par les bruits
d’e´tat et de mesure α et β. Cette minimisation peut eˆtre obtenue par la minimi-




(XTo ·Qo ·Xo +Ro · u2c)dt (5.28)
La de´marche pour obtenir Ko est alors la suivante : on constate dans un premier
temps que la matrice (Ao-Ko·Co) de l’e´quation (5.27) posse`de les meˆmes valeurs
propres que sa transpose´e (ATo -C
T
o ·KTo ). Or on peut montrer que cette dernie`re
matrice est celle que l’on obtient en re´alisant une commande par retour d’e´tat uc
= - KTo ·Xo sur le syste`me dual de´fini par :
dXo
dt
= ATo ·Xo + CTo · uc (5.29)
On va donc rechercher la commande par retour d’e´tat uc agissant sur le mode`le
dual par minimisation du crite`re quadratique Jo de l’e´quation (5.28).
On sait alors que la matrice de gain KTo qui en re´sulte est la suivante [59] :
KTo = Po · CTo ·R−1o (5.30)
ou` Po est l’unique solution syme´trique positive d’une e´quation matricielle du se-
cond ordre, dite e´quation de Riccati :
Ao · Po + Po ·ATo +Qo − Po · CTo ·R−1o · Co · Po = 0 (5.31)
Choix de Qo et Ro
Dans le cas du MFM , l’intensite´ Ro du bruit de mesure est estimable (il suffit de
faire une compagne de mesure sur un de´flecteur fixe). Par contre Qo qui est associe´e
au bruit d’e´tat est difficilement estimable et rien ne prouve que le bruit associe´
soit ve´ritablement blanc et gaussien. Plutoˆt que de rechercher Ko qui minimise la
variance de l’erreur d’estimation de Xo sous l’hypothe`se de bruit gaussien parfai-
tement caracte´rise´ (Qo et Ro connues), l’ide´e retenue dans [60] est de conside´rer
les matrices Qo et Ro comme des matrices de ponde´ration agissant sur la matrice
de gain Ko. Cette hypothe`se est vraie dans le cas ou` le reconstructeur posse`de une
certaine robustesse vis-a`-vis des incertitudes mode´lise´es par le bruit d’e´tat.
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Dans le contexte d’une optimisation H2, Qo et Ro deviennent des parame`tres de
synthe`se et deux options sont alors possibles : soit le concepteur choisit librement
les intensite´s Qo et Ro affecte´es a` α et β, soit il de´duit Qo et Ro de parame`tres
de synthe`se de plus haut niveau (par exemple un horizon de filtrage To spe´cifie´).
Pour e´laborer ce parame`tre de haut niveau, De Larminat propose d’utiliser un




exp(ATo · t) · CTo · Co · exp(Ao · t) · dt (5.32)
avec To l’horizon de filtrage.
La paire (Ao, Co) est entie`rement observable. De ce fait, Ho(To) est une matrice
syme´trique positive, et il est possible de choisir [60] :
Ro = I (5.33)
Qo = ToHo(To) (5.34)
avec I la matrice d’identite´.
Ro e´tant normalise´e, cette approche offre donc la possibilite´ de modifier les com-
posantes de la matrice Qo en modifiant simplement le scalaire To.
5.5 Asservissement en position du MFM
Une fois que l’estimation des variables d’e´tat du syste`me est faite, il reste a` spe´cifier
l’asservissement en position du flotteur suivant x. On poursuit la synthe`se en ap-
pliquant le principe de se´paration, qui conduit a` annuler les bruits α et β et a`
e´galer Xˆo et Xo.
Le mode`le standard e´labore´ n’est pas commandable du fait des perturbations
(entre´es inconnues) prises en compte dans le vecteur d’e´tat e´tendu Xi. Dans cette
partie, nous allons nous inte´resser dans un premier temps a` la de´composition de
notre mode`le standard sous la forme canonique de la commandabilite´ dans le but
de rejeter les e´tats non commandable. Ensuite, apre`s avoir rejete´ l’effet des modes
non commandables, on e´laborera la commande finale pour le syste`me dynamique.
Rappelons que le roˆle de la commande n’est pas seulement de stabiliser le processus
proprement dit (paire A11,B1), mais aussi de rejeter l’effet qu’a X2 (et donc l’effet
qu’a` F extx ) sur δ et sur X1, effet propage´ par les matrices A12 et D2 dans (5.23).
5.5.1 De´composition selon la commandabilite´
Dans un premier temps, on de´termine une nouvelle transformation Tco qui re´alise la
de´composition canonique du vecteur d’e´tat X0 en deux parties, une commandable
note´e Xc et l’autre non commandable note´e Xnc :





= Tco ·Xo (5.35)
Il se trouve que la de´composition canonique selon la commandabilite´ est de´ja`
re´alise´e avec la forme initiale du mode`le standard, avec X1 = Xc la partie com-
mandable par uc du vecteur d’e´tat X0 et X2 = Xnc la partie non commandable










5.5.2 Rejet asymptotique de la partie non commandable
Pour l’instant le proble`me se re´duit a` celui de la recherche d’un gain de retour
d’e´tat qui assure la convergence de δ vers ze´ro en de´pit de X2 qui est non com-
mandable.
Pre´supposons que la commande uc s’e´crira :
uc = ν + ua (5.37)
ou` ν est la commande de la partie commandable Xc du vecteur d’e´tat Xo et ua la
commande asymptotique, destine´e a` compenser les effets de X2 = Xnc sur δ, pour
laquelle on postule la forme suivante :
ua = −GaXnc (5.38)
Introduisons une transformation de la forme ge´ne´rale :{
X˜c = Xc + TaXnc
X˜nc = Xnc
(5.39)
En substituant (5.37), (5.38) et (5.39) dans le mode`le standard (5.23), on obtient
le nouveau syste`me suivant :{
˙˜
Xc = A11X˜c + [−A11Ta −B1Ga +A12]X˜nc +B1ν
δ = D1X˜c + [D2 −D1Ta]X˜nc
(5.40)
Pour compenser les effets qu’a la partie non commandable X2 = Xnc sur δ et
sur X1 = Xc, il suffit d’annuler les termes entre crochets des e´quations ci dessus.
Pour cela, Ta et Ga devront donc satisfaire simultane´ment les e´quations line´aires
suivantes (voir (5.40)) : {
A12 = A11Ta +B1Ga
D2 = D1Ta
(5.41)
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Les e´quations (5.40) deviennent alors :{
˙˜
Xc = A11X˜c +B1ν
δ = D1X˜c
(5.42)
ou` la paire A11, B1 est commandable, et ou` il existe donc ge´ne´riquement une
commande par retour d’e´tat de la forme suivante :
ν = −KcX˜c (5.43)
avec Kc le gain de retour.
Celle-ci engendrera X˜c → 0, en choisissant Kc de manie`re a` que la matrice (A11−
B1 ·Kc) aie des valeurs propres < 1, d’ou` :
δ = D1X˜c → 0
ν = −KcX˜c → 0
La de´termination de Kc se fait par minimisation du crite`re quadratique Jc qui




(X˜Tc (t) ·Qc · X˜c(t) +Rc · ν2(t))dt (5.44)
La matrice de gain Kc qui en re´sulte est la suivante :
Kc = R−1c ·BT1 · Pc (5.45)
ou` Pc est l’unique solution syme´trique positive d’une e´quation matricielle du se-
cond ordre, dite e´quation de Riccati :
AT11 · Pc + Pc ·A11 +Qc − Pc ·B1 ·R−1c ·BT1 · Pc = 0 (5.46)
Qc et Rc sont des parame`tres de synthe`se.
On revient maintenant aux variables uc, X1 et X2 (5.37). La commande s’e´crit :
uc = ν + ua
= −KcX˜c −GaX˜nc
= −Kc(X1 + TaX2)−GaX2
= −KcX1 − [KcTa +Ga]X2
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et par conse´quent la loi de commande par retour d’e´tat reconstruit aura pour
expression (principe de se´paration) :
uc = −G ·Xo = −G · Xˆo (5.47)
avec :
G = −[Kc, (Kc · Ta +Ga)] (5.48)
En tenant compte de l’e´quation (5.27) du reconstructeur d’e´tat, on aboutit a` :
dXˆo
dt
= [Ao −Ko · Co] · Xˆo +Bo · uc +Ko · Ym
= [Ao −Ko · Co] · Xˆo −Bo ·G · Xˆo +Ko · Ym
= [Ao −Bo ·G−Ko · Co] · Xˆo +Ko · Ym
Par conse´quent la matrice d’e´tat [Ao −Bo ·G−Ko ·Co] est la matrice qui de´finit
la dynamique globale du syste`me boucle´.
Il apparaˆıt ainsi clairement que la dynamique du proce´de´ boucle´ de´pendra du
choix des matrices Ko et Kc (Kc intervient dans le calcul de la matrice G d’apre`s
l’e´quation (5.48)). Par conse´quent avec les e´quations (5.30) et (5.45), cette dyna-
mique de´pendra du choix des matrices de ponde´ration Qo, Ro, Qc et Rc.
De´termination de Qc et Rc
En vue d’ajuster la ponde´ration des matrices Qc et Rc du crite`re quadratique Jc,
on peut de´finir un scalaire positif hc et un horizon de commande positif Tc tels
que [60] :
Tc = To/hc (5.49)
Pour ajuster facilement la matrice Rc, on peut alors utiliser un «grammien partiel




exp(AT11 · t) ·DT1 ·D1 · exp(A11 · t) · dt (5.50)
Il est ensuite possible de choisir [60] :
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Rc = Tc ·BT1 ·Hc(Tc) ·B1 (5.51)
Qc = DT1 ·D1 (5.52)
5.6 Influence du choix de Tc et To sur les performances
du syste`me
Il est clair que le re´glage des parame`tres To, Tc et hc, intervenant dans le calcul
des matrices Ko and Kc, aura des incidences sur les performances du syste`me.
La de´marche de re´glage propose´e dans [60] est la suivante : une premie`re e´tape
consiste a` attribuer une valeur fixe a` hc (5 est souvent une bonne valeur de de´part)
avec Tc = 1λ2 , λ2 e´tant le module du deuxie`me poˆle du transfert en boucle ouverte,
en partant du mode le plus lent. To est calcule´ a` partir de Tc et hc via l’e´quation
(5.49). Il faut ensuite que le concepteur varie Tc et To dans de tre`s larges propor-
tions a` partir de ce choix initial. L’objectif est de trouver To et Tc qui donnent des
«bonnes» performances conc¸ernant le temps de re´ponse et le rapport S/B.
Pour illustrer l’influence de To et Tc sur les performances d’estimation et de pour-
suite de consigne, nous avons simule´ la re´ponse du syste`me a` un e´chelon de force
de 20µN applique´ a` l’instant t = 5s. La simulation a e´te´ faite avec le mode`le
(5.18) du MFM et pour diffe´rentes valeurs de To. La valeur de Tc a e´te´ fixe´e a`
0, 05. Sur la figure 5.28, on a superpose´ les courbes de la force F extx estime´e pour
les diffe´rentes valeurs de To. La figure 5.29 repre´sente le de´placement du flotteur,
suite a` l’application de l’e´chelon de force F extx et pour les diffe´rentes valeurs de To.
D’apre`s la figure 5.28, on remarque que plus on diminue l’horizon d’observation
To, plus la dynamique de l’estimateur est rapide et plus il est sensible aux bruit
attachants les mesures. En conclusion, le concepteur devra re´gler To en fonction
de l’e´chelle de force vise´e. En effet, lorsqu’il s’agit de forces a` «grande» amplitude
(quelques µN), le concepteur a` inte´reˆt a choisir un petit To pour se retrouver avec
un estimateur a` dynamique rapide avec des bonnes performances en poursuite tout
en tole´rant une estimation faiblement bruite´e. Alors que, lorsqu’il s’agit des forces
a` faible amplitude (quelques nN), le concepteur a` inte´reˆt a choisir un grand To
afin d’augmenter le rapport signal/bruit au de´triment du temps de re´ponse.
La meˆme de´marche d’analyse peut eˆtre faite en fixant To a` 0.1 et en faisant varier
Tc. Sur la figure 5.24, on a superpose´ les courbes de la force Fˆ extx estime´e pour les
diffe´rentes valeurs de Tc. La figure 5.25 repre´sente le de´placement du flotteur, suite
a` l’application de l’e´chelon de force F extx pour les diffe´rentes valeurs de Tc. D’apre`s
ces figures, on remarque bien l’influence du choix de Tc sur les performances en
poursuite de la consigne (yc= 0). En effet, pour de grandes valeurs de Tc comme
Tc=0.3, on constate une forte sollicitation de l’actionneur (bobine de commande b)
qui se traduit par un pic de de´placement de 280 µm (voir figure 5.25). On constate
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Fig. 5.24 – Influence de Tc sur l’estimation de la force.
e´galement qu’une tre`s faible valeur de Tc finit par entrainer une erreur statique
sur l’estimation de la force externe F extx (voir figure 5.24).
L’e´chelle de force que nous visons varie de 0.01µN a` 100µN . Une manie`re de ca-
racte´riser les performances du capteur vis-a`-vis des bruits de mesure consiste a`
















est la moyenne estime´e sur N valeurs de l’estimateur Fˆ
ext
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Fˆ extx (tn)− F extx
)2
(5.55)
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Fig. 5.25 – Influence de Tc sur la re´ponse du syste`me boucle´.














= F extx , puisque la force ex-
terne est constante (connue uniquement en simulation).
Le rapport IR repre´sente l’incertitude relative5 des valeurs estime´es Fˆ extx . IR est
la transposition en termes statistiques de la de´finition habituelle de l’incertitude
relative qui est [valeur mesure´e-vraie valeur]/valeur mesure´e. Notons qu’avec une
entre´e inconnue constante, l’espression de IR n’est inte´ressante a` calculer que
lorsque l’estimateur a converge´ (et pas pendant le re´gime transitoire de l’estima-
tion de la force).
Les simulations de la figure 5.26 ont e´te´ faites pour diffe´rentes amplitudes de force
F extx (50, 20, 1, 0.1 et 0.01µN) et pour diffe´rentes valeurs de To (0.2, 0.4 et 0.6).
Cette figure illustre diffe´rents rapport IR en fonction de diffe´rents To choisis. Elle
montre que plus la force est petite et plus l’incertitude relative augmente. Ainsi,
pour avoir une incertitude relative la plus petite possible, avec une force donne´e,
il faut augmenter To.
Les simulations de la figure 5.27 ont e´te´ faites pour diffe´rentes amplitudes de force
F extx (50, 20, 1, 0.1 et 0.01µN) avec pour chacune la valeur de To re´gle´e de manie`re
a` avoir une amplitude de bruit minimale sur la force Fˆ extx estime´e (To vaut res-
pectivement 0.1, 0.18, 0.25, 0.4 et 0.8). Le rapport IR obtenu est ≤ a` 3%. Ce
re´sultat montre qu’un re´glage du parame`tre To, permet de diminuer le bruit en-
5Avec des variables suppose´es gaussiennes, 3 × IR repre´senterait une estimation de l’incertitude
relative maximale (avec une probabilite´ de 99%) de l’estimateur de la force.
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Fig. 5.26 – Rapport IR (%) en fonction de F extx pour diffe´rents valeurs de To.
tachant l’estimation Fˆ extx de F
ext
x et ainsi d’avoir un bon rapport signal sur bruit.
L’autre parame`tre qui influencera le re´glage de To sera le temps de re´ponse du
syste`me boucle´, car il y a un compromis a` trouver entre le temps de re´ponse de
l’observateur et l’incertitude relative.
5.7 Simulation du re´gulateur H2
Dans une optique de validation, nous avons simule´ la re´ponse du syste`me boucle´
a` un e´chelon de force de 20µN applique´ a` l’instant t = 5s. Cette simulation a e´te´
faite avec le mode`le line´aire (5.18) du MFM . Le mode`le Simulink du syste`me
boucle´ a e´te´ affine´ par l’ajout d’un bruit de mesure. L’intensite´ de ce bruit est de
1.25× 10−12 m2, elle a e´te´ e´value´e a` partir de la sortie du capteur de de´placement
laser monte´ sur le prototype expe´rimental du MFM . La figure 5.31 repre´sente
l’e´chelon de force de 20µN simule´ et estime´. D’apre`s cette figure, on remarque
que le temps de re´ponse du syste`me a e´te´ re´duit a` 0.25s par rapport au temps
de re´ponse du syste`me en boucle ouverte qui est de 3.8s (voir section 4.2.2). Le
de´passement, quant a` lui, a e´te´ supprime´. La figure 5.32 repre´sente la re´ponse du
flotteur simule´e et estime´e suite a` l’application de l’e´chelon de force. Ces re´sultats
ont e´te´ obtenus pour To = 0.1 et Tc = 0.05.
Le courant i dans les bobines de commande varie de 0 a` 0.18A (voir figure 5.30) afin
de contrer la force externe F extx et de maintenir le flotteur immobile. Un saturateur
est place´ a` l’entre´e des bobines de commande pour e´viter leur endommagement
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Fig. 5.27 – Rapport IR (%) en fonction de F extx .
Fig. 5.28 – Influence de To sur l’estimation de la force.
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Fig. 5.29 – Influence de To sur la re´ponse du syste`me boucle´.
Fig. 5.30 – Courant i dans les bobines de commande.
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Fig. 5.31 – Echelon de force de 20µN simule´ et estime´.
suite a` un surcourant (le courant i maximum autorise´ dans les bobines est de 0.4A).
Nous avons ensuite simule´ la re´ponse du syste`me boucle´ a` une force externe en
forme de rampe avec une pente de 1.34× 10−6. La figure 5.33 repre´sente la force
externe simule´e applique´e au flotteur ainsi que la force estime´e. On note l’absence
d’erreur de poursuite.
Toujours dans une optique de validation, nous avons simule´ la re´ponse du syste`me
a` une force externe sous forme de sinuso¨ıde. La figure 5.34 repre´sente la force
simule´e applique´e au flotteur ainsi que la force estime´e. Il conviendra de faire a`
l’avenir une e´tude fre´quentielle comple`te de la plate-forme. Par simulation, il est
ne´amoins simple de de´terminer par essai-erreur la pulsation de coupure a` −3dB
pour laquelle la force estime´e Fˆ extx vaut 0.707 F
ext
x . On obtient une fre´quence de
coupure de 3.66Hz (voir figure 5.35).
5.8 Validation expe´rimentale
La meˆme manipulation de´crite dans la section 4.7 du quatrie`me chapitre a e´te´
utilise´e afin de valider expe´rimentalement la me´thode de controˆle par synthe`se
H2. Il est important de rappeller les conditions difficiles de cette manipulation :
– mauvaise qualite´ du capteur de position laser utilise´ ;
– mauvaises conditions de manipulation ;
– pre´sence des ondes de retour qui se propagent sur le liquide lorsque le flotteur
se de´place.
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Fig. 5.32 – Re´ponse x(t) simule´e et re´ponse xˆ(t) estime´e du syste`me boucle´ suite a`
l’application d’un e´chelon de force de 20µN .
Fig. 5.33 – Force externe simule´e et estime´e
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Fig. 5.34 – Force externe simule´e et estime´e bruite´e
Fig. 5.35 – Force externe simule´e et estime´e atte´nue´e
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Fig. 5.36 – Force mesure´e et de´placement du flotteur
La figure 5.36 repre´sente la force mesure´e ainsi que le de´placement du flotteur
suite a` l’application de cette force. D’apre`s cette figure, nous retrouvons le meˆme
phe´nome`ne de bruit entachant les mesures. Malgre´ les difficulte´s de la manipu-
lation, des courbes re´pe´tables ont pu eˆtre produites. Une nouvelle compagne de
mesure avec un capteur confocal chromatique de la socie´te´ STIL est en cours de
pre´paration.
5.9 Robustesse de la commande par synthe`se H2
Cette section est consacre´e a` l’e´tude de la robustesse du controˆle par synthe`se H2.
Nous distinguons deux types de robustesse :
– robustesse vis-a`-vis des bruits de mesure ;
– robustesse vis-a`-vis de l’e´volution des parame`tres du syste`me.
La robustesse vis-a`-vis des bruits de mesure repre´sente la capacite´ de la me´thode de
controˆle a` anticiper et a` compenser le facteur bruit qui influence de manie`re signi-
ficative le syste`me. Nous avons vu, dans la section 5.6, que la me´thode de controˆle
par synthe`se H2 pre´sente des bonnes performances concernant le proble`me du
bruit ajoute´. Par conse´quent, dans cette section, nous allons nous inte´resser (qua-
litativement) a` la robustesse vis-a`-vis de l’e´volution des parame`tres du syste`me.
En conservant le meˆme re´gulateur, conc¸u a` partir du mode`le nominal, on a fait
varier les parame`tres du mode`le du processus. Les nouveaux parame`tres choisis
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Fig. 5.37 – Influence de la connaissance des parame`tres du mode`le sur la re´ponse du
syste`me boucle´.
sont les suivants :

Kxm = 12× 10−3N.m−1 (variation de 23% par rapport au mode`le nominal)
Kxv = 0.2× 10−3N.S.m−1 (variation de 78% par rapport au mode`le nominal)
m = 3× 10−4kg (variation de 47% par rapport au mode`le nominal)
La figure 5.37 repre´sente la nouvelle re´ponse du syste`me boucle´ a un e´chelon de
force de 20µN applique´ au syste`me a` l’instant t = 5s. La figure 5.38, quant a` elle,
repre´sente la force simule´e et estime´e bruite´e.
D’apre`s ces courbes que l’on doit comparer aux figures 5.31 et 5.32, nous notons
que :
– la stabilite´ est robuste : il n’y a pas de de´stabilisation ;
– le rejet asymptotique est robuste : il n’y a pas d’erreur finale, ni en poursuite,
ni en re´gulation ;
– les performances sont robustes : pas de de´te´rioration majeure des temps de
re´ponse.
Cela n’est pas le cas en ce qui concerne la raideur e´lectromagne´tique Ke. Un mau-
vais calibrage de ce parame`tre se traduit par une erreur statique sur l’estimation
de F extx (voir figure 5.39). La nouvelle valeur de K
e, choisie pour cette simulation,
est de 0.8× 10−4N.A−1 (variation de 30% par rapport au mode`le nominal).
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Fig. 5.38 – Influence de la connaissance des parame`tres du mode`le sur l’estimation de
la force.
Fig. 5.39 – Influence de la connaissance de Ke sur l’estimation de la force.
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5.10 Asservissement de la plate-forme
Apre`s avoir valide´ l’asservissement du me´canisme de flottaison-magne´tique MFM ,
nous allons nous inte´resser, dans cette section, a` l’asservissement de la plate-forme
comple`te tout en suivant la meˆme de´marche suivie pour asservir en position le
flotteur du MFM .
La plate-forme a` commander est un syste`me a` six entre´es et trois sorties. Les
entre´es sont les courants dans les bobines (i1,i2,i3), les composantes F extx et F
ext
y
de la force externe et le couple externe Γextz applique´ a` la plate-forme suivant
ψ. Dans la suite, on appellera T ext le torseur d’effort externe. Les sorties sont
les coordonne´es de la plate-forme dans le plan (xOy), mesure´es a` l’aide de trois
capteurs de position monte´s dans une configuration particulie`re (voir chapitre 3).
Nous souhaitons que les sorties de la plate-forme (xp, yp et ψ) suivent sans erreur
une consigne (xc, yc et ψc) correspondant a` sa position initiale. Cette position
initiale est aussi la position d’e´quilibre stable de la plate-forme.
Les e´quations diffe´rentielles line´arise´es qui re´gissent le mouvement de la plate-
forme dans le plan (xOy) sont les suivantes :
mx¨p = −2Kmx .xp −Kvx .x˙p −Ke.i1 + F extx
my¨p = −2Kmy .yp −Kvy .y˙p +Ke(i2 + i3) + F exty
Izψ¨ = −Ke.δ(i2 − i3)− 2Kmy ψδ2 − kvxyψ˙ + Γextz
(5.56)
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5.10.1 Elaboration du mode`le standard
Le syste`me standard G (voir figure 5.40), boucle´ par le re´gulateur K, engendre un
syste`me ayant pour entre´e le vecteur de perturbation T ext et pour sortie le vecteur
des e´carts δ se de´finissant naturellement comme la diffe´rence entres les consignes




 , Yc =
 xcyc
ψc
 , F ext =
 F extxF exty
Γextz

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Fig. 5.40 – asservissement
Par concate´nation, on re´unit le mode`le d’e´tat de la plate-forme (5.57) et le vecteur
X2. Il en re´sulte un syste`me de la forme ge´ne´rale suivante :
dX1
dt = A11 ·X1 +A12 ·X2 +B1 · uc
Ym = C1m ·X1 + C2m ·X2





0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1
m
0 0
0 0 0 0 1
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0




0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
 D1 =
 −1 0 0 0 0 00 −1 0 0 0 0
0 0 −1 0 0 0

D2 =
 1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

Ce mode`le e´largi s’e´crit encore :{
dXi
dt = Ai ·Xi +Bi · uc
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Fig. 5.41 – Loi de commande finale
Nous suivrons dans la suite la meˆme de´marche qu’on avait suivi pour asservir
en position le flotteur du MFM . Le nouveau reconstructeur utilise les consignes
Yc, les grandeurs a` piloter Y et la commande uc pour estimer le vecteur d’e´tat
«e´tendu» Xo. L’estimation Xˆo sera l’entre´e du re´gulateur K. A la sortie du
re´gulateur K, on retrouve le vecteur de commande uc qui sera injecte´ dans le
proce´de´ (voir figure 5.41).
5.10.2 Simulation
Dans une optique de validation, nous avons simule´ la re´ponse en boucle ferme´e
de la plate-forme a` un e´chelon de couple de 10nNm applique´ a` la plate-forme
autour de z. Les simulations ont e´te´ faites avec le mode`le non-line´aire (MNL) de
la plate-forme pour To = 0.2 et Tc = 0.008. La figure 5.42 repre´sente l’e´chelon
de couple externe simule´ et estime´ bruite´. Sur cette figure, nous avons superpose´
la courbe de la force estime´e obtenue avec la commande par synthe`se H2 et celle
obtenue avec la commande par retour d’e´tat pre´sente´e en de´tail dans le chapitre
4. Ces courbes illustrent les meilleurs performances obtenues avec la commande
par synthe`se H2 concernant le temps de re´ponse (0.3s pour H2 et 1.1s pour RE)
ainsi que l’intensite´ du bruit sur le trace´ de la force estime´e.
La figure 5.43 repre´sente la rotation autour z de la plate-forme suite a` l’application
de l’e´chelon de couple. Sur cette figure, on remarque qu’on a un pic de rotation de
15×10−5rad au moment de l’application de l’e´chelon de couple pour la commande
par retour d’e´tat, alors qu’on se retrouve avec un pic de 0.5 × 10−5rad pour la
commande par synthe`se H2.
Nous avons ensuite simule´ la re´ponse de la plate-forme a` deux e´chelons de force
de 10µN . Le premier est applique´ suivant x a` l’instant t = 5s et le deuxie`me est
applique´ suivant y a` l’instant t = 10s. La figure 5.44 repre´sente les e´chelons de
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Fig. 5.42 – Echelon de couple de 10nNm simule´ et estime´
Fig. 5.43 – Rotation de la plate-forme autour de z
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Fig. 5.44 – Echelons de force F extx et F
ext
y simule´s et estime´s.
force simule´s et estime´s. La figure 5.45, quant a` elle, repre´sente le de´placement
de la plate-forme, suivant x et y, suite a` l’application des deux e´chelons de force.
D’apre`s ces figures, nous avons des re´ponses quasiment identiques suivant x et y.
Cela est duˆ au faible couplage entre ces deux directions de mesure.
Nous avons aussi simule´ la re´ponse de la plate-forme a` un e´chelon de force de
10µN applique´ suivant y a` l’instant t = 10s. La simulation a e´te´ faite, dans un
premier temps, avec le mode`le non-line´aire (MNL) de la plate-forme pre´sente´ en
de´tail au cours du chapitre 3. Puis cette meˆme simulation a e´te´ refaite avec le
mode`le line´aire de la plate-forme (ML).
Sur la figure 5.46, les courbes de la force simule´e ainsi que les deux forces es-
time´es avec les deux mode`les ont e´te´ superpose´es. On constate une petite diffe´rence
tole´rable entre les deux trace´s de la force estime´e en re´gime transitoire. En re´gime
stationnaire, les re´ponses des deux mode`les collent correctement. Notons que les
deux mode`les ont e´te´ rafine´s par l’ajout d’un bruit de mesure avec une intensite´
de 1.25 x 10−12(m2s).
La figure 5.47, quant a` elle, repre´sente la re´ponse selon y de la plate-forme a`
l’e´chelon de force applique´ suivant y.
Pour illustrer l’effet du couplage entre les diffe´rentes directions de mesure sur la
dynamique du syste`me boucle´, nous avons simule´ la re´ponse de la plate-forme a`
deux e´chelons de force F extx et F
ext
y , applique´s simultane´ment a` l’instant t = 5s. La
simulation a e´te´ faite avec le mode`le non-line´aire de la plate-forme (MNL), pour
5.10 Asservissement de la plate-forme 211
Fig. 5.45 – De´placements de la plate-forme suivant x et y
Fig. 5.46 – Echelon de force simule´ et estime´
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Fig. 5.47 – De´placements de la plate-forme suivant y
F exty = 10 µN et pour diffe´rentes valeurs de F
ext
x (10, 20 et 50 µN). Rappelons
que ce couplage n’est pas mode´lise´ dans les mode`les line´aires utilise´s et qu’il va
donc de´grader la qualite´ de l’estimation des efforts.
Sur la figure 5.48, on a superpose´ les courbes de la force F exty estime´e pour les
diffe´rentes valeurs de F extx . Comme pour la commande par retour d’e´tat (voir fi-
gure 4.43), la diffe´rence entre les forces F exty estime´es montre que le couplage entre
les diffe´rentes directions de mesure pre´sente une influence plutoˆt faible sur l’esti-
mation de la force dans ce cas de figure.
La figure 5.49, repre´sente le de´placement de la plate-forme dans le plan (xOy)
suite a` l’application des e´chelons de force F exty et F
ext
x . Cette figure illustre que
le trajet parcouru par la plate-forme est beaucoup plus line´aire que celui obtenu
dans le cas de la commande par retour d’e´tat illustre´ sur la figure 4.44.
5.11 Discre´tisation de la commande
Comme le controˆleur doit eˆtre imple´mente´ sur un calculateur nume´rique, une
synthe`se discre`te doit eˆtre conside´re´e. Il existe deux me´thodes pour obtenir un
controˆleur nume´rique. Une me´thode simple consiste a` discre´tiser le syste`me et a`
calculer ensuite un controˆleur nume´rique a` partir du mode`le discret du processus
(voir figure 5.50 (1)). Une deuxie`me me´thode d’obtention de correcteur discret
consiste a` passer par la transformation biline´aire. Il s’agit de synthe´tiser un cor-
recteur continu a` partir d’un mode`le continu e´quivalent au mode`le discret du
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Fig. 5.48 – Echelon de force F exty simule´ et estime´ pour diffe´rentes valeurs de F
ext
x
Fig. 5.49 – De´placements de la plate-forme dans le plan (xOy) pour F exty = 10 µN et
pour diffe´rentes valeurs de F extx
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Fig. 5.50 – Les e´tapes de synthe`se d’un correcteur discret
processus (voir figure 5.50 (2)). Les raisons principales sont le fait que l’analyse
continue en synthe`se H2 est plus simple, plus standard et posse`de des significations
physiques.
La transformation biline´aire est de´finie comme un diffe´omorphisme w = f(z) ou`





Dans le cas de la transformation biline´aire de Tustin, on a λ = 2Te , avec Te la
pe´riode d’e´chantillonnage. A partir d’un mode`le discret, la transformation bi-
line´aire inverse de Tustin donne un mode`le pseudo-continu a` partir duquel on peut
synthe´tiser un correcteur (voir figure 5.50 (2)). Le fait de discre´tiser le syste`me
continu, puis de revenir en continu par transformation biline´aire inverse, permet
de prendre en compte la pe´riode d’e´chantillonnage. Le syste`me pseudo-continu
obtenu a les meˆmes proprie´te´s structurelles (stabilite´, commandabilite´ et observa-
bilite´) que le syste`me discret [62].
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5.12 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ construit autour de deux ide´es majeures : l’estimation optimale
par filtrage de Kalman des e´tats du syste`me a` commander ainsi que la force ex-
terne ~F ext (entre´e inconnue), et l’e´tablissement d’une loi de commande par retour
d’e´tat minimisant un crite`re quadratique de type e´nerge´tique.
Cette me´thode d’asservissement donne des bons re´sultat en ce qui concerne la rapi-
dite´, la stabilite´, l’amortissement et la robustesse (au sens de la robustesse du rejet
des perturbations) du syste`me boucle´. Le choix des matrices Qo et Ro affecte´es
aux bruits d’e´tat α et de mesure β ainsi que les matrices de ponde´rations Qc et
Rc e´tant difficile, nous avons propose´ de les synthe´tiser a` partir des parame`tres
de synthe`se de haut niveau Tc (horizon de commande) et To (horizon de filtrage).
Il faudra ensuite que le concepteur ajuste Tc et To dans de tre`s larges proportions
afin de trouver les matrices Qo, Ro, Qc et Rc donnant les performances souhaite´es.
Cette approche qui pre´sente des bonnes performances concernant le proble`me du
bruit ajoute´, pre´sente e´galement une robustesse vis-a`-vis de l’e´volution des pa-
rame`tres du mode`le de la plate-forme hormis la raideur e´lectromagne´tique Ke. En
effet, un mauvais calibrage de ce parame`tre se traduit par une erreur statique sur
l’estimation de la force externe ~F ext.
Conclusion et perspectives
Ce me´moire a aborde´ le the`me de la mesure de force dans le micromonde par le
biais de la mode´lisation, de l’optimisation et de la conception d’une plate-forme
novatrice de mesure de micro et nano force. Graˆce a` l’action combine´e de deux
ressorts magne´tiques et de la pousse´e d’Archime`de, cette plate-forme suppose´e ri-
gide est naturellement stable selon ses 6 degre´s de liberte´. La matrice de raideur
autour de son point d’e´quilibre stable posse`de un certain nombre de composantes
suffisamment faibles pour rendre possible la mesure de micro et nano forces dans
le plan horizontal et d’un micro et nano couple selon l’axe vertical. Cette mesure
d’efforts peut se faire selon un mode passif ou actif.
Dans le premier chapitre de ce manuscrit nous avons rappele´ le principe de mesure
d’un capteur de force qui est un transducteur dont l’entre´e est la force inconnue et
la sortie l’effet de la force qui est mesure´ a` l’aide d’un capteur approprie´. La par-
tie me´canique du transducteur qui subi la force est appele´e corps d’e´preuve. Si le
corps d’e´preuve posse`de une dynamique d’e´volution dont le re´gime transitoire in-
flue fortement sur la sortie, il convient alors de de´convoluer le signal de sortie pour
pouvoir remonter proprement au signal d’entre´e, c’est-a`-dire a` la force inconnue.
C’est le cas par exemple si le re´gime transitoire est faiblement amorti : en absence
de de´convolution, ce transitoire induit alors une erreur dynamique (de´passement,
oscillations) importante sur la force...
Nous avons pre´sente´ un e´tat de l’art des capteurs de microforce les plus classiques.
Ces capteurs utilisent tous des corps d’e´preuve de dimensions microme´triques. Ils
ont de ce fait des re´gimes transitoires tre`s rapides. Aucun de ces capteurs n’uti-
lise de techniques de de´convolution pour s’affranchir de la dynamique du corps
d’e´preuve et remonter a` la force.
Le principe de mesure de ces capteurs, offre la possibilite´ d’avoir des faibles rai-
deurs mais ne permet pas de de´formations ou de de´placements suffisants pour
obtenir une large plage de mesure ( typiquement du nN au mN ).
Une solution pour augmenter l’e´tendue de mesure consiste a` utiliser un principe
de mesure qui ne repose pas sur la de´formation d’un corps d’e´preuve mais sur le
de´placement d’une masse sismique suppose´ rigide. Si la partie mobile peut subir
un grand de´placement, le capteur sera alors capable de mesurer une large plage
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de force a` condition que la raideur reste faible pendant tout le de´placement. Dans
le micromonde, ce principe de mesure doit se faire sans contact me´canique direct
entre la partie mobile du capteur et la partie fixe, afin de supprimer les frottements
secs. Ces derniers sont difficilement pre´dictibles, ils re´duisent les performances du
capteur. Par ailleurs, au prix d’une re´duction de bande passante, on peut tole´rer
des frottements visqueux entre la partie mobile du capteur et son environnement
proche qui peut eˆtre de ce fait de nature gaz ou liquide. Dans ce cas, cette partie
mobile sera de´pourvue de toute sorte de contact sec, et elle sera sensible a` tout
effort qui s’applique sur elle. Les principes physiques qui permettent d’e´viter les
frottements secs et qui tole`rent les frottements visqueux sont au moins au nombre
de deux : la le´vitation et la flottaison.
La plate-forme que nous avons concue exploite le principe de la flottaison et repose
sur l’utilisation de ressorts magne´tiques, couple´ a` la pousse´e d’Archime`de. L’or-
gane sensible du nouveau capteur est une plate-forme macroscopique rectangulaire
sur lequel sont fixe´s deux aimants permanents. Le maintien dans le plan horizon-
tal de la plate-forme, destine´e a` accueillir les objets a` manipuler, est assure´ par le
biais des forces magne´tiques exerce´es par des aimants porteurs. Sa sustention est
assure´e par les pousse´es d’Archime`de des quatres flotteurs place´s a` ses coins.
L’inconve´nient de cette configuration est que la partie flottante va subir les effets
perturbateurs du liquide. Ces effets seront au moins au nombre de deux : les effets
capillaires (raideur supe´rieur de plusieurs ordres de grandeur) sur les flotteurs qui
vont rendre impossible une mesure de force sur l’axe z avec une sensibilite´ iden-
tique ainsi que les ondes de surfaces qui vont se propager sur le liquide lorsque
le flotteur se de´placera. Ces ondes vont ge´ne´rer des efforts pertubateurs atte´nue´s,
lors de leurs retours vers le flotteur, qu’il faudra ensuite e´liminer. Un autre in-
conve´nient majeur de cette plate-forme re´side dans sa faible bande passante (3.66
hz) due a` son poids important.
La plate-forme pre´sente un e´quilibre stable passif dans l’espace. Elle est capable de
mesurer des forces dans le plan horizontal (norme et direction) ainsi que le couple
associe´ (norme) sur une e´tendue de mesure qui varie entre −100 et +100µN et
pour une re´solution de l’ordre de 10nN . Il est possible, en agissant sur les aimants
porteurs, de modifier la raideur suivant chaque direction de mesure.
Sous l’influence d’une force externe horizontale et d’un couple suivant l’axe verti-
cal, la plate-forme va se de´placer dans le plan horizontal (deux translations et une
rotation) jusqu’a` une position d’e´quilibre ou` les forces et le couple magne´tiques
s’opposent aux forces et au couple externe. Connaissant les raideurs magne´tiques
associe´es, on peut donc de´terminer les deux composantes de la force externe ainsi
que le couple associe´. La de´termination des trois composantes x, y et ψ de la posi-
tion de la plate-forme dans le plan horizontal est assure´e a` l’aide de trois capteurs
confocaux de de´placement, a` tre`s haute pre´cision, dans une configuration parti-
culie`re.
Cette plate-forme est aussi conc¸ue pour faire des mesures de force actives graˆce a` un
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asservissement a` la position «ze´ro», utilisant des efforts de rappel e´lectromagne´tique
ge´ne´re´s par des bobines commande´es en courant. La mise en place de ce prin-
cipe de mesure a pour objectif de maintenir le capteur dans une plage de fonc-
tionnement ou` son comportement entre´e-sortie (courbe de re´ponse statique) peut
eˆtre conside´re´ comme line´aire, de controˆler la dynamique de mesure en pre´sence
d’un effort externe, d’augmenter l’e´tendue de mesure du capteur ou encore de
re´duire certains de´rive-fluage, biais de sortie. Il permet notamment de mesurer des
forces sans de´placement de la plate-forme, ce qui pre´sente des inte´reˆts e´vident :
si par exemple, le micro-composant sur lequel on exerce l’effort doit rester immo-
bile (taˆche de micro-insertion par exemple), le mode actif s’impose de lui meˆme.
L’ope´rateur ou le syste`me automatise´ agira ainsi sur le micro-composant sans le
de´placer (ou tre`s peu) mais en connaissant l’effort qu’il exerce sur lui.
Dans le deuxie`me chapitre de ce manuscrit, nous avons pre´sente´ les concepts et
les e´le´ments fondamentaux indispensable a` la compre´hension de la plate-forme
de mesure de micro et nano force. Ces principes importants ont servi de fonde-
ment pour la conception de la plate-forme, notamment au travers d’un prototype
expe´rimental e´le´mentaire que l’on a appele´ me´canisme de flottaison-magne´tique
(MFM). Afin de faciliter la compre´hension et pour illustrer certains principes im-
portants qui re´giront la conception de la plate-forme, les e´tudes ont e´te´ mene´es sur
le MFM qui a servi de base pour le de´veloppement de la plate-forme comple`te. Ce
prototype nous a permis aussi de mettre au point un mode`le nume´rique re´aliste de
la plate-forme qui a servi a` concevoir sa configuration me´canique finale et a` tester
les lois de commande pour la mesure active. Le de´but de ce deuxie`me chapitre
a introduit les diffe´rentes techniques de le´vitation et de flottaison ainsi que leurs
avantages et leurs inconve´nients. Dans la suite, nous nous sommes attache´s parti-
culie`rement a` l’e´tude statique de la configuration e´le´mentaire ainsi que du principe
de mesure de force passif. Le principe de mesure de force actif a e´te´ de´taille´ a` la
fin de ce chapitre.
Le troixie`me chapitre de ce me´moire a e´te´ divise´ en deux parties respectivement
de´die´es a` la conception et a` l’e´tude dynamique de la plate-forme. Une configu-
ration particulie`re a e´te´ retenue afin de simplifier au maximum les e´quations qui
re´gissent le mouvement de la plate-forme et de limiter les couplages entre les
diffe´rentes directions de mesure. Deux mode`les de comportement dynamique ont
e´te´ de´veloppe´s : un mode`le non-line´aire complet suivant les six degre´s de liberte´ et
un mode`le line´aire mode´lisant le comportement dynamique de la plate-forme dans
le plan horizontal. Apre`s validation, ce mode`le line´aire a e´te´ retenu pour l’asser-
vissement de la plate-forme qui permet une mesure active de la force. Finalement,
un moyen pour de´terminer la position de la plate-forme dans le plan horizontal
a` l’aide de trois capteurs de de´placement, monte´s dans une configuration parti-
culie`re, a e´te´ pre´sente´.
Les chapitres 4 et 5 ont e´te´ consacre´s a` la commande de la plate-forme. Ils sont
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construits autour de deux grandes ide´es, l’estimation de l’effort externe (entre´e
inconnue) et l’asservissement en position de la plate-forme.
Nous avons de´cide´ de donner au quatrie`me chapitre un aspect pe´dagogique en
choisissant une me´thode d’asservissement tre`s simple par placement de poˆles d’un
mode`le de´couple´ de la plate-forme. Cela nous a permis d’illustrer l’influence des
bruits de mesure induits par les capteurs de position ainsi que l’influence du bruit
de boucle induit par la commande du syste`me boucle´ qui est tre`s perturbatrice
pour l’estimation de la force externe. Les simulations nous ont fait sentir le besoin
d’une approche plus aboutie conditionne´e par deux contraintes : tout d’abord,
il faut que, pour les incertitudes du mode`le de la plate-forme a` asservir et pour
le bruit de boucle induit par la commande on puisse de´terminer un estimateur
robuste stable pour l’estimation de l’effort externe ainsi que le vecteur d’e´tat. En-
suite, la loi de commande optimale doit stabiliser le syste`me incertain en boucle
ferme´e pour toutes les incertitudes admissibles connues. Ce type de commande
peut de´couler d’une minimisation d’un crite`re quadratique qui est souvent de type
e´nerge´tique. Parmi les me´thodologies de synthe`se de correcteurs line´aires opti-
maux, nous avons de´cide´ dans le cadre de ce me´moire de poser le proble`me de
l’asservissement de la plate-forme dans le domaine temporel en choisissant la com-
mande robuste par synthe`se H2, sans contester l’inte´reˆt de la the´orie H∞ base´e
sur les spe´cifications fre´quentielles des performances de l’asservissement.
Dans le cinquie`me chapitre, nous avons aborde´, dans un premier temps, la proble´mat-
ique de l’estimation d’une entre´e inconnue (en mode passif) a` l’aide d’une me´thode
de de´convolution par filtrage de Kalman. Cette me´thode d’estimation, ne´cessite
d’injecter une connaissance a priori sur l’entre´e inconnue et un mode`le d’e´volution
brownienne (processus de Wiener) de la force inconnue a e´te´ utilise´. Pour l’asser-
vissement de la plate-forme, nous avons choisi la synthe`se H2 afin de re´duire au
maximum les bruits que peuvent ge´ne´rer un bouclage a` partir des informations
fournies par le filtre Kalman. Cette me´thode d’asservissement a permis d’obte-
nir les performances souhaite´es en dynamique et en statique, de faible sensibilite´
aux variations des parame`tres du mode`le et aux bruits de mesure et de facilite´
de re´glage du controˆleur et de l’estimateur a` l’aide de deux scalaires Tc et To
repre´sentant des horizons de filtrage et de commande.
Nous envisageons plusieurs axes de recherche a` la suite de ces travaux. Dans un
premier temps, il va eˆtre ne´cessaire de mener a` bien l’identification des parame`tres
du mode`le line´aire de´couple´, utilisant des techniques traditionnelles d’identifica-
tions a` partir de la re´ponse libre du syste`me. Cela est possible en alimentant
les bobines de commande par des courants impulsionnels suffisant pour modifier
brie`vement le champ magne´tique et donc pour mettre en oscillation la plate-forme.
Le mode`le line´aire e´tant de´couple´, il est ainsi possible de ge´ne´rer successivement
des excitations suivant les trois directions de mesure x, y et ψ et de mesurer la
re´ponse libre de la plate-forme suivant ces directions.
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Dans un second temps, il sera ne´cessaire d’effectuer une premie`re e´valuation de
l’importance des efforts pertubateurs dus aux ondes de surface qui se propagent
sur le liquide lorsqu’un flotteur se de´place. Il s’agit ici de de´terminer la matrice
des re´ponses impulsionnelles du syste`me. Une fois les re´ponses impulsionnelles
obtenues, on pourra e´valuer l’importance des e´chos sur la sortie du syste`me, c’est-
a`-dire les de´placements retarde´s dus au retour des ondes de surface. Toute la
question est alors de savoir s’il est possible de pre´filtrer la mesure de manie`re a`
supprimer les e´chos (de´terministe) et donc les forces pertubatrices dues aux retours
d’ondes. Deux approches comple´mentaires sont envisageables :
– Filtrage nume´rique : cette proble´matique est tre`s proche de celle de la suppres-
sion d’e´chos dans les approches de type RDC (Dynamic Room Correction) en
acoustique ou en te´le´communication. On parle alors de multi delayed echos can-
cellation. Il va donc falloir de´terminer si les me´thodes de suppression d’e´chos a`
base de filtre RIF 6 qui sont utilise´es en RDC sont adaptables ou non au capteur
passif. Ces me´thodes utilisent des filtres nume´riques RIF acausaux qui pour eˆtre
utilise´s ne´cessitent d’introduire un retard et une me´morisation de la sortie (voir
figure 5.51). L’introduction d’un retard ne pose pas de proble`me de mise en
oeuvre sur le capteur passif. Simplement l’effort filtre´ ne sera connu qu’apre`s ce
retard constant.
– Filtrage me´canique : il s’agit de traiter les bords de chaque bassin pour faire
perdre un maximum d’e´nergie a` l’onde qui repart en direction du flotteur.
Comme les fre´quence pre´sentes sont basses, les absorber efficacement semble
difficile. Par contre, il est possible de les diffuser assez facilement en utilisant
par exemple des diffuseurs quadratiques sur les bords (diffuseur de Shroeder).
On pourra e´galement donner des formes spe´cifiques a` la pe´riphe´rie de chaque
bassin afin de ne pas recontrer l’e´nergie des ondes re´fle´chies vers le flotteur. Des
bassins a` de´bordement constant utilisant des pompes a` micro de´bit pourraient
e´galement constituer une solution pour simuler des bassins infinis.
Il sera aussi ne´cessaire d’e´valuer l’influence des effets capillaire sur les flotteurs.
L’ide´e est ici de minimiser ces effets par le choix d’un liquide avec des tensions de
surface approprie´es.
En ce qui concerne l’ame´lioration de la strate´gie d’asservissement de la plate-
forme, on peut citer les perspectives suivantes :
– le de´veloppement de mode`les de force plus e´labore´s (filtre formeur) en fonction




Fig. 5.51 – Filtrage nume´rique des efforts perturbateurs retarde´s.
– la mise au point d’une strate´gie de re´glage automatique des performances dy-
namiques du syste`me boucle´ a` partir des deux parame`tres de synthe`se de haut
niveau Tc et To. Ce re´glage de´pend de l’incertitude de mesure et du temps de
re´ponse de l’estimation qui sont souhaite´s. Dans le cas ou` il est possible de
re´aliser plusieurs fois l’e´ve`nement qui ge´ne`re la force qu’on de´sire caracte´riser,
l’analyse de la re´ponse de l’estimateur devrait permettre d’ajuster «au mieux»
ces deux parame`tres ;
– e´tudier la possiblite´ de faire tourner plusieurs observateurs en paralle`les avec
diffe´rentes To pour avoir des incertitudes de mesure diffe´rentes. L’ope´rateur choi-
sira ensuite la meilleure mesure obtenue ;
– le de´veloppement d’une strate´gie de de´tection des instants pendant lesquels le
mode`le de force (processus de Wiener) adopte´ n’est plus valable. Re´gler To
revient indirectement a` spe´cifier le parame`tre de diffusion QF du mode`le de
l’e´volution brownienne de la force. Ce mode`le suppose que la variance de la
force a` l’instant t vaut QF × t, ce qui se traduit par un «coˆne» d’ouverture (cf.
figure 5.2). Il se peut ne´amoins que la force varie beaucoup plus rapidement
que le parame`tre QF le pre´voit. Pour de´tecter l’inade´quation de QF , on peut
monitorer les mesures des capteurs de position qui permettent de de´terminer
a` quel moment les mesures deviennent aberrantes si on se fie au mode`le de la
force. D’apre`s la the´orie, la forme innovation est cense´e suivre une loi gaussienne
de moyenne et d’e´cart-type connus. En faisant un test d’hypothe`se base´ sur une
approche par maximum de vraisemblance, on devrait donc pouvoir de´terminer
a` quel moment l’estimation de la force est vraisemblable et a` quel moment elle
ne l’est pas ;
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Fig. 5.52 – Principe d’un nanotribome`tre avec la plate-forme par flottaison active.
– enfin il nous paraˆıt inte´ressant de comparer les performances obtenues avec la
synthe`se H2 avec celles obtenues dans le cas d’une commande par synthe`se H∞
afin de mettre en e´vidence les avantages et les inconve´nients de chaque com-
mande.
La mesure de micro et nano force est une ne´cessite´ dans des domaines de recherche
qui tendent a` devenir de plus en plus pluridisciplinaire. Parmi ces domaines, on
peut citer la nanotribologie qui est l’e´tude de la friction a` l’e´chelle nanome´trique.
Cette e´tude ne´cessite de mettre en contact un e´chantillon avec un autre mate´riau
(effecteur) ayant un profil de surface parfaitement connu (sphe`re par exemple).
Lors du frottement entre les deux surfaces, on doit alors :
– pouvoir controˆler tre`s pre´cisement l’effort normal exerce´ sur l’e´chantillon. Cet ef-
fort normal peut eˆtre constant ou suivre une loi donne´e (accroissement line´aire) ;
– mesurer l’effort tangentiel obtenu lorsqu’on met en mouvement l’effecteur afin
de caracte´riser la friction entre les deux mate´riaux.
Il s’agit donc de dimensionner une plate-forme de mesure afin que sa plage de me-
sure, sa sensibilite´ et sa bande passante soient compatible avec la nanotribologie.
Il s’agit ensuite de traiter le signal pour en extraire les parame`tres pertinents en
nanotribologie. L’e´chantillon sera dispose´ verticalement pour que l’effort normal et
tangentiel soient contenus dans le plan horizontal de la plate-forme. Il sera soumis
a` la sollicitation de l’effecteur externe pilote´ avec un profil de de´placement et de
vitesse donne´ (voir figure 5.52). Il faudra de´terminer :
– si l’ajustement de l’effort normal peut eˆtre obtenu via un asservissement en force.
Cet asservissement se traduira par un ajustement du de´placement de la plate-
forme selon x (voir figure 5.52) pour maintenir l’effort normal a` une consigne
donne´e avec une erreur dynamique la plus faible possible. La consigne en force
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pourra eˆtre constante ou suivre une progression line´aire ;
– si l’effort tangentiel peut eˆtre simultane´ment mesure´ en mode actif ou passif en
mesurant le de´placement (ou en l’asservissant) dans la direction y perpendicu-
laire a` l’effort normal.
Une autre application envisageable est celle de l’e´tude du comportement e´lastique
des surfaces nanostructure´es lors d’une sollicitation par un champs de force en
compression. Le roˆle exerce´ par la ge´ome´trie, la taille et la pe´riodicite´ des archi-
tectures nanome´triques pourra ainsi eˆtre e´tudie´.
La re´alisation du premier prototype expe´rimental de la plate-forme est actuelle-
ment en cours, dans le cadre du projet ANR STILµFORCE. De´marre´ en fe´vrier
2008, ce projet porte sur la phase de recherche et de´veloppement de deux stations
de mesure de micro et nano force de manie`re a` ce que l’industriel STIL base´ a` Aix
en Provence puisse, a` terme, les commercialiser.
Annexe A
Mode´lisation d’un aimant
permanent par une distribution
de charges magne´tiques : de´tail
de calcul
Cette annexe pre´sente le calcul des composantes de l’induction magne´tique pro-
duite par un aimant permanent mode´lise´ par une distribution surfacique de charges
magne´tiques.
Si on conside`re un aimant cubique repre´sente´ sur la figure A.1 avec a, b et c les
dimensions des coˆte´s. Le champ d’induction magne´tique produit au point M duˆ
a` la pre´sence des deux surfaces charge´es S+ et S− avec une densite´ de charges
magne´tique J+ et J− peut s’exprimer comme suit [39] :















L’inte´gration de l’e´quation pre´ce´dente suivant ~x, ~y et ~z conduit a` la de´termination






b− y +√x2− 2x a+ y2 + a2 + b2− 2y b+ z2− 2z c+ c2
b− y +√x2 + b2− 2y b+ z2 + y2− 2z c+ c2
· −y +
√
x2− 2z c+ z2 + y2 + c2
−y +√x2− 2x a+ y2 + a2 + c2 + z2− 2z c
· b− y +
√
x2 + b2− 2y b+ z2 + y2
b− y +√x2− 2x a+ y2 + a2 + b2− 2y b+ z2
· −y +
√
x2− 2x a+ y2 + a2 + z2







a− x+√x2− 2x a+ y2 + z2 + a2 + b2 + c2− 2 y b− 2 z c
a− x+√x2 + a2− 2x a+ z2 + y2− 2 z c+ c2
· −x+
√
x2− 2 z c+ z2 + y2 + c2
−x+√x2− 2 y b+ y2 + b2 + c2 + z2− 2 z c
· a− x+
√
x2 + a2− 2x a+ z2 + y2
a− x+√x2− 2x a+ y2 + a2 + b2− 2 y b+ z2
· −x+
√
x2− 2 y b+ y2 + b2 + z2
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arctan
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arctan
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z
√
(x− a)2 + (y − b)2 + z2
)
A.1 Calcul des matrices de pre´filtre
Cette annexe pre´sente le calcul de´taille´ des matrices de pre´filtre Ho, Hc et H ′o du
chapitre 4.
A.1.1 Matrice Ho
La composante h11 de la matrice Ho est calcule´e en re´gime stationnaire (x = xc
et x˙ = 0) a` partir de l’e´quation suivante :
(B′f Kc −Af )X = B′f Hc xc













































































⇒ h11 = k11 + kmx
A.1.2 Matrice Hc
La composante h1 de la matrice Hc est calcule´e en re´gime stationnaire (x = xc et
x˙ = 0) a` partir de l’e´quation suivante :
(B′f Kc −Af )X = B′f Hc xc (A.1)
















































































A.1.3 Matrice H ′o
La composante h11 de la matrice H ′o est calcule´e en re´gime stationnaire (x = xc
et x˙ = 0) a` partir de l’e´quation suivante :
(B′′f Ko −Af )︸ ︷︷ ︸
A˜





Le de´veloppement de cette e´quation, en utilisant le principe de se´paration (Xˆ =

































































































⇒ xc · (k11 + kmx ) = h11 · xc
⇒ h11 = k11 + kmx
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Re´sume´
En microrobotique, la mesure de micro et nano force figure parmi les informations
ne´cessaires pour caracte´riser les interactions me´caniques pre´sentes a` l’e´chelle mi-
crome´trique. Dans cette optique, nous avons de´veloppe´ un capteur de mesure de
micro et nano force reposant sur un principe de flottaison-magne´tique. L’organe
sensible du capteur est une plate-forme macroscopique rectangulaire sur laquelle
s’appliquent les forces et couples a` mesurer. La sustentation et le maintien de
la plate-forme sont assure´s par le biais de forces magne´tiques et de la pousse´e
d’Archime`de applique´e a` quatre flotteurs place´s a` ses coins. La plate-forme est
conc¸ue pour mesurer uniquement des forces dans le plan horizontal ainsi que le
couple vertical associe´. L’e´tendue de mesure des forces varie entre ±100 µN avec
une re´solution de l’ordre du nanoNewton. Elle travaille en mode actif graˆce a` un
asservissement autour de sa configuration d’e´quilibre (e´tablie en absence d’efforts
a` mesurer). La nature des efforts de rappel utilise´s pour la mise en œuvre de l’as-
servissement est e´lectromagne´tique. Les mode`les magne´tique et e´lectromagne´tique
de´veloppe´s permettent de de´terminer les forces qui s’appliquent au centre de gra-
vite´ de la plate-forme par le biais de la connaissance de la configuration spatiale de
cette dernie`re et des courants dans les bobines de commande. En termes d’appli-
cation, cette plate-forme peut eˆtre utilise´e dans le cadre de la caracte´risation des
micro-objets de´formables (microme´canismes, cellules, etc.) et des microsurfaces.
Mots cle´s : mesure de micro et nano force, microrobotique, ressort magne´tique, es-
timation active d’entre´e inconnue, synthe`se H2, nanotribologie, e´lectromagne´tisme.
Abstract
In microrobotics, the micro and nano force measurement is among the necessary
information needed to characterize mechanical interactions present at the micro-
meter scale. Accordingly, we developed a micro and nano force sensor based on a
floating-magnetic principle. The sensor sensing part is a macroscopic rectangular
platform on which is applied the forces and the torques to be measured. The sus-
tentation of the platform is done thanks to magnetic forces and upthrust buoyancy
applied on four floats placed at its corners. The platform is designed to only mea-
sure forces in the horizontal plane and the associated vertical torque. The forces
measurement range varies between ±100 µN with a nanoNewton resolution. The
platform works in active mode with a control around its equilibrium configura-
tion (established in absence of external efforts). The nature of return forces used
for the implementation of the control loop is electromagnetic. The magnetic and
electromagnetic models allow determining forces applied on the platform centre
of gravity according to the knowledge of its spatial configuration and currents in
the control coils. In terms of application, this platform can be used for deformable
micro-objects (micromechanisms, cells, etc.) and microsurfaces characterization.
Keywords : micro and nano force measurement, microrobotic, magnetic spring,
unknown input active estimation, H2 synthesis, nanotribology, electromagnetism.
